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इलाहाबाद 


प्रकाशकोय 


भारतीय भाषाओं में आधुनिक विज्ञान विषयक साहित्य का भारी अभाव 
है। इस क्षेत्र में समृन्नत पश्चिमी देशों की बराबरी करने के लिए हमे बहुत-बहुत 
काम करना है। नितान्‍्त तीब् गति से महान प्रयास अपेक्षित है। इस अभाव को 
दूर करने का विशप उत्तरदायित्व हिन्दी के सेवकों पर है। निकट भविष्प्र में हिन्दी 
क्षेत्र के माध्यमिक विद्यालयों तथा विश्वविद्यालयों में ही नहीं बल्कि समस्त 
भारत में उच्च शिक्षा का माध्यम हिन्दी होगी । इस प्रकार हिन्दो पाठ्य-पुस्तकों 
की बड़ी मांग होगी | स्पष्ट है कि विज्ञान विषयक पृस्तकें प्रस्तुत करन की विशप 
आवश्यकता है। आज हिन्दी के क्षत्र में भी अग्रेजी के माध्यम से विज्ञान की 
शिक्षा दी जा रही है जो भारी क्ृत्रिमता है। इसे दूर कर हिन्दी के माध्यम 
से विज्ञान की शिक्षा सुलभ करने की दिशा में हिंदुस्तानी एकेडमी भी यथा 
सामथ्यं योगदान करना चाहती है। कुछ वर्ष पूर्व एकेडमी न॑ डाक्टर सत्य प्रकाश 
लिखित कुछ आधूनिक आविष्कार नामक पुस्तक का प्रकाशन किया था। अब 
डाक्टर निहाल करण सेठी एम० एस-सी०, डी० एस-सी० के अनवरत परिश्रम 
से प्रस्तुत पुस्तक ' चुम्बकत्व और विद्युत पाठकों के सामन॑ प्रस्तुत है। हम आशा 
करते हैं कि बो० एस-सी० के छात्रों के लिए यह पुस्तक उपयोगी सिद्ध होगी। 


हिंदुस्तानी एकेडमी विद्या भास्कर 
उत्तर प्रदेश, इलाहाबाद मनन्‍्त्री तथा कोषाध्यक्ष 


भूमिका 


अनेक वर्षो से हमारे देश के चिन्तकों के सामने यह प्रश्न विचारणीय रहा है 
कि विश्वविद्यालयों में शिक्षा का माध्यम कौन सी भाषा हो। यह निविवाद है 
और देश की विभिन्न राजनंतिक पार्टियों के नताओं का भी बहुमत इस पक्ष मे है 
कि अंग्रेजी भाषा इस कार्य के लिये उपयक्त नहीं है और प्रत्यक विद्यार्थी को शिक्षा अपनी 
मातृभाषा ही में मिलना चाहिए। शिक्षा के विशेषज्ञ भी मूलतः इसी पक्ष में हैं । 
यद्यपि अनेक प्रान्तों में प्राथमिक तथा माध्यमिक शिक्षा का माध्यम मातृभाषा ही 
हो गया है तथापि अनंक कारणों से विश्वविद्यालयों में अभी तक माध्यम अंग्रेजी ही 
है--खास कर वैज्ञानिक विषयों के लिए । इन सब कारणों का विवेचन करने की 
यहां आवश्यकता नहीं है किन्तु इसमें सन्देह नहीं कि पारिभाषिक शब्दों की समस्या 
तथा पाठच-पुस्तकों का अभाव भी इस आवश्यक सुधार के मार्ग में मुख्य बाधाएं हैं । 


इनमें से पहला कार्य तो केद्धोय शिक्षा मंत्रालय ने अपन हाथ में ले लिया है 
और पिछले कई वर्षो में प्रगति भी अच्छी हुई है । किन्तु वैज्ञानिक पाठ्य-पुस्तकों 
के लेखन और प्रकाशन का कार्य भारत की किसी भी प्रादेशिक भाषा में अभी तक 
नहीं हुआ है । माध्यमिक कक्षाओं के लिये उपयोगी प्राय: समस्त विषयों की पुस्तक 
तो हिन्दी में उपलब्ध हो गई है क्योंकि उत्तर प्रदेश सरकार ने इन कक्षाओं के लिये 
हिन्दी माध्यम अनिवायं कर दिया है। किन्तु विश्वविद्यालयोपयोगी पुस्तकों के लिये 
लेखकों तथा प्रकाशकों को कोई प्रोत्साहन नहीं मिला है । यद्यपि उत्तर प्रदेश सरकार 
की हिन्दी समिति प्रतिवर्ष लगभग पचास हजार रुपया पारितोषिक रूप में वितरण 
करती है तथापि पाठच-पुस्तकों के लेखको को ये पुरस्कार नही दिये जाते। और एसी 
पुस्तकों की बिक्री की आशा न होन के कारण व्यवसायी-प्रकाशक उन्हें छापन के लिये 
राजी भी नही होते | हिन्दी समिति स्वयं भी अनंक पुस्तक प्रकाशित करती है 
किन्तु उनकी नीति अभो तक यही रही है कि पाठय-पुस्तकें छापना उनका काम नहीं 
हैं । अत: इस समय यह प्रइन बड़ी उलभन में पड़ा हुआ है । विश्वविद्यालय हिन्दी 
को |माध्यम यों नहीं .बना :सकते |कि पाठ्य-पुस्तक उपलब्ध नही हैं और पुस्तक 
प्रकाशित इसलिये नहीं होतीं कि शिक्षा का माध्यम हिन्दी न होने के कारण उनके 
खरीदने वाले नहीं हैं। पांच वर्ष हुए मैंने बी० एस-सी० के विद्यार्थियों के लिये 
उपयोगी एक पुस्तक “प्रकाश विज्ञान” विषय पर लिखो थी और एक प्रकाशक ने 
साहस करके उसे छाप कर प्रकाशित भी कर दिया था। यद्यपि इस पर लेखक को 


है; १ 


उत्तर प्रदेश सरकार द्वारा तथा बिहार के राष्ट्रीय हिन्दी परिषद्‌ ढ्वारा पारितोषिक 
भी मिले और इसका अग्रेजी सस्करण कई बार छप 'च॒क्रा है तथापि हिन्दी संस्करण 
को व्यावसायिक द प्टि से सफलता न मिलनी थी और न मिली । 


ऐसो द्षा में प्रथाग को हिंदुस्तानों एकेड मी का में अत्यन्त आभारी हूँ कि इस 
संस्था ने मरे प्रस्तुत पुस्तक लिखते के लिय उत्साहित किया और अनेक कठिनाइयों 
की अवहेलना करके उसे प्रकाशित करन को तंयार हो गई । वास्तव में हिन्दी में 
वैज्ञानिक साहित्य के विकास के इस प्रारम्भिक काल मे यह कार्य सरकारी सस्थाएँ 
ही कर सकती है । मरे आशा है कि निकट भविष्य में उत्तर प्रदेश सरकार की हिन्दी 
समिति तथा केन्द्रोय शिक्षा मंत्रालय भो ऊंच दरज की वैज्ञानिक पाठय-पुस्तकों के 
प्रकाशन का कार्य प्रारम्भ कर दंग। तब हो विश्वविद्यालयों को कठिनाई दूर हो 
सकेगी । 


प्रस्तुत पुस्तक बी० एस-सी ० के विद्याथियों के लिय लिखी गई है | इसकी भाषा 
को जहाँ तक सभव हो सका है सरल और सुबोध बनाने का प्रयास मैने किया है। 
किन्तु मे नही कह सकता कि में उससे पूर्णतः सन्तुष्ट हैँ । पारिभाषिक शब्दों के लिय 
मेने उपी शब्दावलो का उपयोग किया है जो केन्द्रीय शिक्षा मत्रालय द्वारा स्वीकृत 
होकर प्रकाशित हुई है। किन्तु अभी तक यह अधिकृत शब्दावली बहुत अपूर्ण है । 
अतः अत क शब्द लेखक ने नय भी बनाये हैँ । इस कार्य में जहां तक हो सका है केन्द्रीय 
शब्दावली में स्वीकृत नियमों का पालन किया गया है। 


केन्द्रीय वेज्ञानिक पारिभाषिक शब्दावली बोर्ड के आदेशानुसार गणित के तथा 
अन्य कई प्रतोक, चिह्न और सूत्र ($ए005, 5875 काते 00777[9८) रोमन लिपि 
में हो लिख गय हैं और देश के विधान के अनुसार अंक (7प्राए८/७)$) भी अन्तर- 
राष्ट्रीय रूप में लिखे गये है। भविष्य में इनका जो भी रूप निश्चित किया जाय, 
किन्तु इस समय तो विद्याथियों और अध्यापकों की सुविधा के लिए एसा करना अत्यन्त 
आवश्यक है । आशा है कि यह नोति हिन्दी भाषा को प्रगति में सहायक होगी । 


आगरा लेखक 
२० अप्रेल, १९६० 
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(0 ७४72॥57--ं प्रातेद्ाशा। 4) 45८०४) 


]-0]--चुम्बक पत्थर (,00९८5007८)। अनक देशों में लोहे का एक प्रकार 
का खनिज पाया जाता है जिसमें सुई कील इत्यादि लोहे की छोटी-छोटी वस्तुओं को 
आकर्षित करने का विलक्षण गण विद्यमान होता है । इसे प्राचीन काल में कान्ति- 
लोह कहते थे किन्तु आजकल यह चुम्बक पत्थर के नाम से प्रसिद्ध है। भारतवपष में 
तो शायद ही कही यह मिलता हो किन्तु तुकं देश तथा यूराल पव॑त मे, स्केण्डिनेविया, 
फिनलेड, अमरीका तथा कंनाडा में यह पर्याप्त मात्रा में पाया जाता है। पाश्चात्य 
भाषाओं में इसका नाम मैगनेटाइट (773270८0[८) प्रसिद्ध है क्‍योंकि यूरोप 
निवासियों को पहिले पहल यह तुर्क देश के मगनीसिया प्रान्त से ही प्राप्त हुआ था। 
रासायनिक दृष्टि से यह लोह का एक विशेष आक्साइड है जिसका सूत्र 7८३५०, 
कहा जाता है। यह कहना कठिन है कि इसका ज्ञान मनृप्य को पहिले पहल कब हुआ 
किन्तु इसमें सन्देह नहीं कि अत्यन्त प्राचीन काल में लोग इस के विलक्षण गुणों से 
परिचित थे । उस काल की अनंक पुस्तकों में इसका वर्णन मिलता है । 

इस चुम्बक पत्थर में दो मुख्य गुण हैं :--- 


() आकषण (.९१४४79८४०॥ ) । छोहे का बुरादा उस पर डालते ही आप 
देखेंगे कि बहुत सा इस पर चिपक जाता है और फिर आसानी से पृथक भी 
नही होता । पृथ्वी पर 
पड़ी हुई कील, सुई 
या चाभी को आप 
इससे छआ दीजिए । वे 
चिपक कर इससे लटक 
जावेंगी और इसके साथ 
ही ऊपर उठ आवेंगी। 
पृथ्वी का गरुत्वाकषंण 

चित्र ।*0] बल (78००0) 
07८८) उन्हें इससे खींच कर नीचे नहीं गिरा सकेगा (चित्र .0]) . 
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(7) दिशा सूचन। यदि इसके एक लम्बे टकड़ को डोरे से बाँध कर लटका 
दें तो आप देखेंगे कि वह घूम कर एक दिशा विशंष ही में ठहरेगा। एक सिरा उत्तर 
की ओर रहेगा और एक दक्षिण की ओर । इस अवस्था में ठहरे हुए इस चुम्बक पत्थर 
की आप चाहे जितना इधर उधर घ्‌माइये, छोड़ देने पर वह कुछ देर तक तो 
इधर से उधर दोलन करता रहेगा किन्तु जब उसका घमना बन्द होगा तब आप उसे 
ठीक उत्तर दक्षिण दिशा ही में पायेंगे । इस गुण के कारण यह पत्थर जहाज चलाने 
वालों के लिए अत्यत ही लाभदायक प्रमाणित हुआ था क्योंकि इसकी सहायता से 
वे तुरन्त ही बीच समुद्र में जब चाहते तब ही दिशाओं का यथार्थ ज्ञान प्राप्त कर 
सकते थे। इस ही के कारण इस पत्थर का अंग्रेज़ी भाषा मे एक नाम लोडस्टोन 
(00८507८) है जिसका अर्थ है राह बतान वाला पत्थर । यूरोप मे इस दिक्‌ 
सूची का प्रयोग प्राय. 2-त्रीं शताब्दी से प्रचलित है किन्तु एशिया निवासी इससे 
कई सौ वर्ष पूर्व से इसका उपयोग करते रहे है । 


इनके अतिरिक्त एक और भी गुण इसमे बड़ा विलक्षण है । लोहे और विशेषकर 
इस्पात की लम्बी कीलों या छोटी छड़ों को यदि इस पत्थर के एक सिरे से धीरे- 
धीरे कई बार एक ही दिशा मे रगड़ दे तो इसके सब ही गुण उस लोहे या इस्पात में 
भी उत्पन्न हो जाते हैं। रगड़ने की भी कोई विशेष आवश्यकता नही है। इसके 
समीप कुछ देर पड़ रहने ही से लोहे म भी च्‌म्बकत्व (782770087 ) उत्पन्न हो 
जाता है। वह भी लोहे की चीजों को खीचन लगता है और लटकाने पर वह भी 
उत्तर-दक्षिण दिशाओं का परिचय कराने लगता है। किन्तु इससे उस चुम्बक पत्थर 
के गुणों में कोई कमी नहीं आती । उसके आकर्षण का बल ज्यों का त्यों ही बना 
रहता है । 


।: 02-क्रत्रिम चुम्बक (१/0709] ५/०४7/८(४)। इस प्रकार जिस इस्पात 
, के टुकड़े में चुम्बक-पत्थर के गृण उत्पन्न हो गये हों उसे भी चुम्बक ही कहते हैं । जहां 
इन दोनों का भेद बतलाने की विशेष आवश्यकता होती है वहां चुम्बक पत्थर को 
प्राकृतिक चुम्बक तथा इस्पात के चुम्बक को कृत्रिम चुम्बक कहते हैं । 


आज कल कृत्रिम चुम्बक ही अधिक काम में लाये जाते हैं। इसका कारण यह 
है कि प्राकृतिक चुम्बक का आकार कुछ नियमित नहीं होता और इसलिए बहुधा 
उनके ग॒णों में भी विलक्षणताएँ पायी जाती हैं। इसके अतिरिक्त अब कृत्रिम चुम्बक 
बनाने के उपाय भी इतने अच्छे ज्ञात हो गये हैं कि वे प्राकृतिक चुम्बकों से बहुत ही 
अधिक बलवान बनते हैं । 
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ये प्राय: दो प्रकार के बनाये जाते हैं। एक तो लम्बे और दूसरे घोड़े की नाल 
के आकार के (चित्र [:02)। प्रथम दंड चम्बक (0०7 
7927607) कहलाते हैं और द्वितीय नाल चम्बक 
(]078८-$॥0८ 7927720) । दिशा बतलाने के लिए 
नाल चुम्बक उपयोगी नहीं है। इस कार्य के लिए दंड 
चुम्बक ही अच्छे हें। इन्हें भी पतला तथा नोकदार 
बना देते है और तब इन्हें चुम्बकीये सूची (7987720९ 
772८0!6 ) कहते हैं । इस सूची को जब एक छोटे से 
डिब्बे में खूब बारीक कील पर इस प्रकार बैठा देते हैं 
कि वह क्षैतिज तल में चारों ओर बिना रुकावट के घूम 
सके तब वह दिशा बनलाने का कार्य बड़ी सुगमता से 
करती है। उसे अब डोरे से लटकाने 
की आवश्यकता नहीं रहती और जेब 
में रखकर उसे जहां चाहें ले भी जा 
सकते है। इस प्रकार व्यवस्थित च्‌म्ब- 
कीय सूची को दिक्‌ सूची (८07र9955) 
या कुतुबनुमा कहते हैं (चित्र |:.03) | 





].03--प्रुब (2?068) । प्राकृ- 
तिक अथवा कृत्रिम किसी भी चुम्बक 
को लोहे के ब्रादे में बोर कर उठाने 
पर आप देखेंगे कि ब्रादा उस पर 
सवंत्र नहीं चिपकता। केवल दो सिरों 
। पर ही वह अधिक मात्रा में चिपकता 
है तथा ठीक बीच में बिलकुल भी नहीं चिपकता । ऐसा जान पड़ता है कि चुम्बक 
का आकर्षण बीच से धीरे धीरे बढ़ कर दोनों सिरों पर ही पूर्णता को प्राप्त करता है । 
ये सिरे भ्रुव ([70]८) कहलाते हैं (चित्र |'04) । 





चित्र ]'.03 


थ्रुवों के इस अधिक आकर्षण बल के कारण ही कृत्रिम चुम्बक घोड़े की नाल 
के आकार के बनाये जाते हें । इस आकार में दोनों भ्रुव पास-पास आ जाते हें और 
दोनों का बल एक ही साथ लगने के कारण ऐसा चुम्बक अधिक भारी लोहा उठा 
सकता है। 
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किन्तु यह न समभना चाहिए कि ये ध्रुव एक ही से होते हैं। ऊपर लिखा जा 
चुका है कि यदि चुम्बक को घमान की पूरी स्वतंत्रता हो तो उसका एक श्रुव उत्तर 





चित्र ]:04 


की ओर रहता है और दूसरा दक्षिण की ओर । चुम्बक को पूरा घुमा कर हम यदि 
यह चाहें कि दक्षिण तरफ वाला ध्रव उत्तर की ओर ठहर जावे तो हम कदापि सफल 
नहीं हो सकते। इस दृष्टि से उत्तर की ओर रहने वाले ध्र्‌व को उत्तराभिगामी ध्रुव 
तथा दक्षिण की ओर रहने वाले ध्रुव को द ज्षिणाभिगामी ध्रव कहते हैं। किन्तु बहुधा 
इतना बड़ा नाम लेने की दिक्कत के कारण इन्हें क्रम से उत्तर घरुव (7070 90[८) 
तथा दक्षिण ध्रुव (507 [00८) भी कहते हैं। आगे चलकर हम देखेगे कि इस 
संक्षेप से कभी कभी कुछ गड़बड़ हो जाती है । अत: ऊपर दिये हुए पूरे नाम ही वास्तव 
में इन धभ्रवों के लिए उचित हे किन्तु प्रचार संक्षिप्त नामों ही का अधिक है। हम 
भी विशेष स्थानों को छोड़ कर सत्र इन्ही प्रचलित नामों का व्यवहार करेंगे । 


[' 04--ध्रुवों का आकर्षण तथा प्रतिकषण (/(2८7०ा 370 
7८ए०पॉ5४07 ० 7?028) | एक दिक्‌-सूची ले लीजिए या किसी दंड-चुम्बक को 
डोरे से लटका दीजिए । इसका उत्तर ध्रुव उत्तर की ओर रहेगा और दक्षिण भ्रव 
दक्षिण की ओर । अब किसी दूसरे दंड-चुम्बक के उत्तर प्रव को इसके ध्र॒वों के 
समीप क्रम से ले जाइए । आप देखेंगे कि दक्षिण धथ्रूव तो आकर्षित होकर दंड- 
चुम्बक के उत्तर ध्रूव की ओर मुड़ जायगा | किन्तु दिक्‌-सूची का उत्तर ध्रव दूर 
हटने का प्रयत्न करेगा। ज्यों-ज्यों आप दंड-चुम्बक के उत्तर ध्रुव को दिक-सूची 
के उत्तर ध्रुव के निकट लाते जायेंगे त्यों-त्यों वह दूर हटता जायगा । आप कितना 
ही प्रयत्न करिए किन्तु इन दोनों उत्तर धभ्रवों को आप कभी निकट नहीं रख सकते । 
इसका स्पष्ट अर्थ यह है कि उत्तर श्र॒व दक्षिण ध्रुव को तो आकर्षित कर लेता है। 
किन्तु अपने सजातीय उत्तर ध्रव को दूर हटाता है अथवा प्रतिकर्षित कर देता है। 
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इस ही प्रकार यदि दंड चुम्बक के दक्षिण श्र॒व के द्वारा यही प्रयोग किया जाय 
तो ज्ञात होगा कि वह दिक्‌-सूची के उत्तर ध्रुव को तो आकर्षित करेगा किन्तु दक्षिण 
ध्रुव को प्रतिकषित करेगा । सक्षेप में हम इस प्रयोग के परिणाम को निम्नलिखित 
नियम के द्वारा व्यक्त कर सकते हे । 


“सजातीय ध्र॒वों में प्रतिषषण होता है और विजातीय धुबों में 
आकषण ।” 


उत्तर और दक्षिण ध्र॒वों की इस भिन्नता से यह न समभना चाहिए कि साधारण 
लोहे पर भी इनका प्रभाव एक दूसरे से भिन्न होता है। दोनों ही ध्रुव लोहे को 
अपनी ओर समान भाव से आकर्षित कर लेते है । 


इस बात से यह स्पष्ट हो गया होगा 'कि यदि हमारे पास ढो लोहे की छड़ें 
एक ही प्रकार की हैं और उनमें से एक में चुम्बकत्व है और दूसरी में नही; तो हम उनके 
सिरों को स्पर्श करा कर यह नहीं कह सकते कि उनमें से कौन सी छड़ तो चुम्बक 
है और कौन सी चुम्बकत्व विहीन, क्योंकि प्रत्येक सिरे पर हमें आकर्षण ही मिलेगा। 
अत: यदि हमें यह पता लग,ना है कि उनमें से चम्बक कौन सा है तो उसका एक 
मात्र उपाय यही है कि हम किसी च॒म्बक के प्न॒वों पर दोनों छड़ों के सिरों के प्रभाव 
की परीक्षा करें । जिस छड़ का सिरा हमारे परीक्षक चुम्बक के किसी भी भ्रव को 
प्रतिकर्षित कर दे वह छड़ अवश्य ही चुम्बक है । अत: हम कह सकते हैं कि चुम्बक 
की पहिचान के लिए प्रतिकर्षण ही म्‌ख्य लक्षण है । 


साथ ही यह भी प्रकट है कि ध्र्‌वों के आकषंण के द्वारा हम चुम्बक के ध्रृवों 
की पहिचान भी बड़ी असानी से कर सकते हैं । दिक्‌-सूची के उत्तर ध्रुव को जो 
ध्रुव प्रतिकषित कर सकेगा वह स्वयं भी उत्तर ध्रुव ही होगा और जो श्रुव दिक्‌- 
सूची के उत्तर प्रुव को अपनी ओर आकर्षित कर लेगा वह निस्संदेह दक्षिण ध्रुव ही 


हीगा । 


"05---प्ृथ्त्री का चुम्बकत्व ( (3877८0577 ० (॥८ 5८7५.) )। यद्यपि 
बहुत प्राचीन काल में यह समभा जाता था कि प्र॒व तारा ही चुम्बक को उत्तर-दक्षिण 
दिशा में स्थिर रखता है और इस ही कारण दिक्‌-सूची का नाम कुतुबनुमा या ध्रुव- 
मत्स्य भी पड़ गया था। किन्तु कम से कम 800 वर्ष पूर्व भी यह मालुम था कि 
चुम्बक ध्रुव ठीक भ्र॒व तारे की ओर स्थित नहीं होता है और अमेरिका के आविष्कर्ता 
कोलम्बस ने अपने भ्रमण में यह भी देख लिया था कि दिक्‌-सूची के प्रदर्शित उत्तर 
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और भौगोलिक उत्तर की दिशाओं में जो अन्तर है वह भी सवंत्र एक सा नहीं है| 
उसका परिमाण पृथ्वी के भिन्न-भिन्न स्थानों पर भिन्न-भिन्न है। अतः ध्र॒व तारे को 
छोड़ कर दिक-सूची की समस्या का कारण पृथ्वी ही पर ढूढ़ना आवश्यक हो गया | 


अवध्य ही उत्तर दिद्या में कोई कारण है जो चुम्बक के उत्तर ध्रुव को अपनी ओर 
आकर्षित करता है और दक्षिण श्रुव को प्रतिकर्षित । अथवा दक्षिण दिशा में कोई 
ऐसी वस्तु है जो दक्षिण ध्रव को आकर्षित और उत्तर ध्रव को प्रतिकर्षित करती है 
यह तब ही सम्भव है जब हम यह मानें कि पृथ्वी में भी चुम्बकत्व हैं और उसका एक 
थ्र॒व उत्तर में स्थित हैं और दूसरा दक्षिण में। इस विशाल चुम्बक के आकर्षण तथा 
प्रतिकषंण ही के कारण प्रत्येक चुम्बक उत्तर-दक्षिण दिशा में ही आकर ठहर 
सकता है। चुम्बकों के दिकू-सूचन गुण का अवश्य यह भू-चुम्बक ही कारण है । 


इस भू-चुम्बक का उत्तर श्रुव दक्षिण में अवस्थित हैं और दक्षिण श्रुव उत्तर 
में। यही बात बहुधा गड़बड़ पैदा कर देती है। पृथ्वी का भौगोलिक उत्तर ध्रुव 
तो उत्तर की ओर है और चुम्बकीय उत्तर ध्रुव दक्षिण की ओर | यदि श्रुवों का 
नाम उत्तराभिगामी तथा दक्षिणाभिगामी रक्खा जाता तो शायद इतनी गड़बड़ न 
होती । 

पृथ्वी के इस चुम्बकत्व का कारण क्‍या है ? क्या वास्तव में पृथ्वी के गर्भ में 
साधारण चुम्बकों जैसा ही किन्तु कई सहस्न मील लम्बा चौड़ा कोई चुम्बक विद्यमान 
है? ऐसे चुम्बक का अस्तित्व संभव भी है या नहीं ? इसके अतिरिक्त भू-चुम्बकत्व 
का और भी कोई कारण हो सकता है या नहीं ? इस ही प्रकार के अनेक प्रश्न उत्पन्न 
हो सकते हैं। इनका उत्तर इस स्थान पर नहीं दिया जा सकता । आगे चलकर 
यथास्थान इन पर विचार किया जायगा। 


!"0€--.ध्रुवों के प्रथर-करण की असंभवता । अब तक जितने भी चुम्बकों 
का वर्णन किया गया है उन सब में उत्तर तथा दक्षिण दोनों श्रुवों का अस्तित्व बत- 
लाया गया है । किन्तु क्या यह सम्भव नहीं हैं कि किसी चुम्बक के एक ही श्लुव हो ? 
यदि हम किसी भी दो श्ल॒वों वले चुम्बक को बीच में से काट कर परीक्षा करें तो 
क्या एक भाग में केवल उत्तर ध्रुव और दूसरे में केवल दक्षिण ध्रुव न मिलेगा ? 
यद्यपि ऐसा मालम होत। हैं कि अवश्य ऐसा ही हो जाना चाहिए तथापि वास्तव में 
ऐसा होता नहीं । दो टुकड़े होते ही प्रत्येक टुकड़ा अन्य चुम्बकों की भाँति ही पूर्ण 
चुम्बक बन जाता है, और प्रत्येक में उत्तर तथा दक्षिण दोनों श्रुव पैदा हो जाते है । 
यही नहीं उस चुम्बक के जितने चाहे टुकड़े कर डालिए प्रत्येक टुकड़े का एक सिरा 
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उत्तर ध्रुव मिलेगा और एक दक्षिण ध्रुव । यदि उसे चर चूर कर उसका ब्रादा 
भी बना डाले तो उस बुरादे का प्रत्येक कण भी चुम्बक ही रहेगा । यह असम्भव हैं 
कि कोई भी टुकड़ा ऐसा 





2 ेंें॑ 74 ् प्राप्त हो सके जिसमें एक 
चित्र ]:05 ही ध्रुव हो और दूसरी 


प्रकार का श्रूव न हो 
(चित्र |:05) । ऐसा जान पड़ता है कि चुम्बक का प्रत्येक अणु भी दो श्रुव युक्त 
पूरा चुम्बक ही हैं । 


चुम्बक को काटने पर जो नवीन प्रुव उत्पन्न होते हैं उनका प्रकार चित्र से 
प्रगट है । कटने के स्थान पर ही एक भाग मे उत्तर श्रव उत्पन्न होता हैं और एक 
में दक्षिण | यदि अब इन भागों को पुनः ज्यों का त्यों मिला दे तो आप देखेंगे 
कि इन नवीन प्रवों का प्रायः लोप हो गया है। जो कुछ थोड़ा बहुत चुम्बकत्व उस 
स्थान पर बाकी है वह केवल इस कारण कि हम उन्हें अच्छी तरह जोड़ नहीं सके । 
इससे हम यह परिणाम निकारू सकते है कि तोड़ने या काटने से पहिले भी उस स्थान 
पर दोनों प्रकार के ध्रुव वास्तव में विद्यमान थरे। किन्तु दो विपरीत श्लरुवों की 
निकटता के कारण वहाँ हमें श्रुवत्व का कोई चिह्न दिखलाई नहीं दे सकता क्योकि 
यदि उनमे से एक श्रुव किसी अन्य चम्बक के श्रुव को आकर्षित करता हैँ तो दूसरा 
उसे प्रतिकरषित करता है । परिणाम यह होता है कि न तो वह आकर्पित ही होता 
हैं और न प्रतिकषित । 


इस बात से यह भी प्रगट हो जाता हैं कि जा दो नवीन श्र॒व उत्पन्न होते है उनमें 
चुम्बकत्व की प्रबलता (5(72०78(॥, बराबर होती हैं। तब ही तो एक दूसरे 
के प्रभाव को वे सर्वथा नप्ट कर सकते है । इस दृष्टि से विचार करने पर यह भी 
परिणाम निकलेगा कि प्रत्येक चुम्बक के जो दो श्रुव हमें दिखलायी देते हे उनकी 
चुम्बकीय प्रबलता भी बिलकुल बराबर होती है । 


]-07--चुम्बक के दोनों ध्रुबों को प्रबलता (50८80) बराबर होती 
है । इस बात का एक और भी प्रमाण दिया जा सकता है । जब हम किसी चुम्बक 
को डोरे से लटका देते हैं तो पृथ्वी का चुम्बकत्व उसे घुमा कर एक विशेष अवस्था 
में स्थिर कर देता है । इसका कारण हम यों समभ सकते है कि पृथ्वी का चुम्बकत्व 
हमारे चुम्बक के उत्तर ध्रुव को खींचकर उत्तर की ओर ले जाना चाहता है और 
दक्षिण ध्रुव को दक्षिण की ओर । यदि इन दोनों बलों में से कोई भी अधिक होता 
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तो सारा चुम्बक उस ही बल की दिशा में खिसकने लूगता । किन्तु वास्तव में कोई 
भी चुम्बक अपने स्थान से हटता नहीं । केवल घूम कर उत्तर-दक्षिण दिशा में 
स्थित हो जाता हैं । इस बात का प्रमाण एक तो यही है कि जिस डोरे से चुम्बक 
लटकाया जाता है वह सीधा ऊर्ध्वाधर ही लटकता रहता है तनिक भी टेढ़ा नही होता । 
दूसरा प्रमाण यह हैं कि यदि एक काग पर चुम्बक को रख कर पानी में तैरा दें तो 
वह काग अपने स्थान से किचित्‌ मात्र भी नहीं हटता। इससे स्पष्ट हैँ कि पृथ्वी 
जितने बल से चुम्बक के उत्तर थ्रुव को उत्तर की ओर खीचती हैं ठीक उतने ही 
बल से उसके दक्षिण ध्रुव को दक्षिण की ओर खीचती है । अतः यह भी प्रगट है कि 
दोनों क्षुवों की प्रबलता में कुछ भी कमी बंणी नहीं हे । वे बिलकुल बराबर ह । 


] '08---चुम्बकीय पदाथ (/9९70९॥० 8प्र2$8970९8) । ऊपर कहा 
जा चुका है कि चुम्बक लोहे की चीज़ों को आकपित करता है किन्तु इसका यह अर्थ 
नही था कि अन्य किसी भी पदार्थ पर उसका आकर्षण काये नहीं करता । निकल, 
कोबल्ट और मेंगनीज़ पर भी चुम्बक का आकर्षण होता है । किन्तु लोहे के बराबर 
नहीं । इनके अतिरिक्त अन्य धातुओं पर अथवा लकड़ी पत्थर इत्यादि पर चुम्बक 
का कोई असर साधारणतया नहीं देखा जाता । अतः लोहा, निकल, कोबल्ट और 
मेंगनीज चुम्बकीय पदार्थ कहलाते हैं। इन सबके भी चुम्बक बन सकते है । 


किन्तु अत्यन्त प्रबल बिजली के चुम्बकों के द्वारा सन्‌ १८४५ मे फैरेडे ने यह 
प्रमाणित कर दिया था कि चुम्बक का प्रभाव वास्तव में प्रत्येक पदार्थ पर कुछ 
न कुछ अवश्य होता हैं । साधारण चुम्बक इतने प्रबल नहीं होते कि उस थोड़े से 
प्रभाव को प्रत्यक्ष कर सकें । चुम्बकीय पदार्थों की विशेषता यही है कि उन पर यह 
प्रभाव बहुत अधिक होता है । 


चुम्बकत्व की दृष्टि से समस्त पदार्थ दो प्रकार के होते है । एक वे जिन्हें चुम्बक 
अपनी ओर आकर्षित कर लेता है और दूसरे वे जिन्हें चुम्बक प्रतिकषित कर देता 
है। प्रथम प्रकार के पदार्थों को अनुचुम्बकीय ([00०277987720८) तथा द्वितीय 
प्रकार के पदार्थों को प्रतिचुम्बकिक (0977927८00) कहते हैं। इस दूसरी 
प्रकार के पदार्थों में बिस्‍्मथ मुख्य हैं। लोह आदि पदार्थ भी अनुचुम्बकिक हैं किन्तु 
इनका अनुचुम्बकत्व इतना अधिक है कि इनका एक वर्ग अलग ही बना दिया गया 
है और उन्हें लोह चम्बकिक (८7077987८0८) नाम दे दिया गया है। इस 
विषय का विशेष वर्णन अन्यत्र दिया गया है। (परि० 4) 
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]:09 -चुम्बक ओर लोहे के बीच में दूसरे पदार्थ की उपस्थिति का 
प्रभाव। यदि कोई चुम्बकीय सूची लटका दी जावे और उसके श्रुव उत्तर-दक्षिण दिशा 
में ठहर जाबें तब जेसा हम देख चुके हैं कि उसके निकट कोई चुम्बक लाने से वह कुछ 
घम जाती हैं । अब यदि इन दोनों के बीच मे लकड़ी, कागज, पीतल, काँच इत्थादि 
किसी भी पदार्थ का एक तख्ता रख दिया जाय तो हम देखेंगे कि उस चुम्बकीय सूची 
की स्थिति पर कोई असर नही होता। अर्थात्‌ चुम्बक जो आकर्षण अथवा प्रतिकषण 
बल उनके थ्रुवों पर लगा रहा था, उसमे कुछ भी परिवतेन नहीं होता । चुम्बकीय 
बल अपना कार्य इन तख्तों के बीच में होकर भी वसा ही करता हैं जैसा कि तख्तों की 
अनुपस्थिति मे । केवल लोहा ही ऐस। पदार्थ है कि जिसका तख्ता यदि वह काफी 
लम्बा-चौड़ा हो तो इस बल को बहुत घटा देता है । यहाँ तक कि यदि चुम्बकीय 
सूची को लोहे के मोटे आवरण से चारों ओर घेर ले तो उस पर चुम्बक का कुछ भी 
असर नही हो सकता । अन्य चुम्बकीय पदार्थों का भी असर ऐसा ही होता टै किन्तु बहुत 
कम । वास्तव मे प्रत्येक पदार्थ--लकड़ी, कागज, पीतल आदि--में भी थोड़ी बहुत 
चम्बकीयता होती ही हैं और वे भी चुम्बकीय बल पर अपना असर करते ही हैं । 
किन्तु यह इतना कम होता है कि उसे प्रत्यक्ष करने के लिए अत्यंत सुग्राही यंत्रों को 
आवश्यकता होती है। 


!:]0 -प्ररण ([76५८४०7) । चुम्बक के एक श्रुव से लोहे की कील 
लगा दीजिये । वह उसके आकर्षण के कारण वहाँ लटक जायगी । अब यदि एक 
दूसरी कील इस लटकी हुई कील के नीचे वाले सिरे से लगा दी जाय तो वह भी उससे 
चिपक कर लटक जायगी । इससे ज्ञात होता हैँ कि चुम्बक के स्पशे मांत्र से ही 
पहिली कील भी चुम्बक बन गई। इस दूसरी कील से तीसरी, उससे चौथी और 
इस ही प्रकार कई कीलें एक के नीचे एक लटक सकती हूँ। प्रत्येक कील पहिली 
ही की भाँति चुम्बक बनती जाती हैं। इस प्रकार चुम्बकत्व की उत्पत्ति की 
प्रेरण कहते हैं और यह चुम्बकत्व प्रेरित चुम्बकत्व (70८९९ प्रा827८78४7) 
कहलाता हैं । 


किन्तु इस प्रेरण के लिए यह आवश्यक नहीं है कि लोहे का चुम्बक से स्पर्श हो । 
उसे चुम्बक के निकट रखने से ही प्रेरण हो जाता है । लोहे की एक पतली छड़ का 
छोटा सा टुकड़ा मेज पर रख दीजिये और उसके समीप लोहे का बुरादा डाल दीजिये। 
चुम्बकत्व विहीन होने के कारण बुरादा उस पर न चिपकेगा । किन्तु चुम्बक के एक 
ध्रव को उसके एक सिरे के निकट लाते ही बुरादा उस छड़ के दोनों सिरों पर चिपक 
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जायगा (चित्र ]*06) । इससे स्पष्ट है कि चुम्बक की समीपता न केवल लोहे में 
आकर्षण शक्ति उत्पन्न करती है किन्तु उसमें दो भ्रुव भी पंदा कर देती है । 





इन श्र॒ुवों की परीक्षा भी हम आसानी से कर सकते हैं। उपर्युक्त लोहे को 
छड़ के एक सिरे के निकट एक दिक-सूची का उत्तर ध्रुव रख दीजिये । और तब 
छड़ के दूसरे सिरे के समीप किसी चुम्बक का उत्तर श्रुव लाइये । जहाँ पहिले लोहे 
की छड़ दिक्‌-सूची के उत्तर ध्रुव को कुछ थोड़ा सा अपनी ओर खीच रही थी वहाँ 
चुम्बक के समीप लाते ही वह उसे बड़े ज़ोर से प्रतिकषित कर देती है। इससे प्रमा- 
णित हो जाता हैं कि चुम्बक का उत्तर ध्रुव लोहे की छड के दूर वाले सिरे पर 
अपना सजातीय श्र॒व प्रेरित करता हैं और निकट वाले सिरे पर दक्षिण ध्रुव । 
यदि छड़ के निकट चुम्बक का दक्षिण ध्रुव छाते तो परिणाम उलटा होता । निकट 
का सिरा उत्तर श्रुव बनता दूर वाला दक्षिण ध्रुव । 


इन प्रयोगों के ढ्वारा हम अब यह भी समभ सकते है कि साधारण लोहे की वस्तु 
को चुम्बक के दोनों ही प्रव आकर्षित क्‍यों करते हँ। निःसंदेह चुम्बक के निकट 
आते ही लोहे की वस्तु में प्रेरण होता है और उसके चुम्बक के निकट वाले भाग में 
चुम्बक के ध्रुव से असमान पश्रुव उत्पन्न हो जाता है। और जो आकर्षण हम देखते 
दें, वह इन्हीं असमान श्रुवों का आकर्षण है । इससे हम कह सकते है कि चुम्बकीय 
आकर्षण सदा चुम्बकीय श्र॒वों में ही हो सकता हैं। जब तक प्रेरण के द्वारा लोहे 
में असमान श्रुव उत्पन्न न हो जाय तब तक उसे कोई चुम्बक आकपित नहीं कर 
सकता । 


!:]]---नरम लोहे (507 7707) और इस्पात ($0८८) का भेद | 
प्रेरण के प्रकरण में जो कीलों वाला प्रयोग बतलाया गया है उसमें यदि कीले ढलवां 
या नरम लोहे ($07 7707) की हों तो आप देखेंगे कि प्रायः ७ या ८ कीलें बड़ी 
आसानी से चुम्बक के ध्रुथ पर लटक जावेगी । और यदि सबसे ऊपर की कील को 
पकड़कर चुम्बक को उससे पृथक कर दें तो तुरन्त सब कीलें गिर पड़ेंगी । किन्तु यदि 
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यही कीलें कड़ी इस्पात की हों तो शायद दो तीन से अधिक कीलें लटकी न रह सकेंगी। 
परन्तु चुम्बक को ऊपर की कील से पृथक कर देने से अब बाकी कीलें गिर नहीं पड़ेंगी । 
बे ज्यों की त्यों लटकी रहेंगी । इन्हें १थक कर देने के बाद भी इनमें चुम्बकत्व और 
दोनों प्रकार के ध्रुव विद्यमान रहेंगे किन्तु नरम लोहे की कीलों में चुम्बकत्व के कोई 
चिह्न बाकी नहीं बचेंगे । 

इन बातों से प्रकट होता है कि चुम्बकीय दृष्टि से लोहे और इस्पात में बड़ा भेद 
है । लोहे में इस्पात की अपेक्षा चुम्बकत्व आसानी से प्रेरित होता है। और इस 





चित्र ]:07 


प्रेर्त चुम्बकत्व की प्रबछता भी अधिक होती है। यह भद एक और प्रयोग द्वारा 
और भी अधिक स्पष्ट हो सकता है। लोहे तथा इस्पात के दो बराबर लम्बाई-चौड़ाई 
के टुकड़े लीजिये और उन्हें दिक्‌ू-सूची के एक ध्रुव से बराबर दूरी पर रख दीजिये 
(चित्र !:07)। ये दोनों ही टुकड़े चुम्बकत्व विहीन थे किन्तु दिक-सूची इन में चुम्बकत्व 
प्रेरित कर देगी । इस प्रेरित चुम्कबत्व के द्वारा दिक्‌-सूची के श्रुव को प्रत्येक टुकड़ा 
अपनी ओर आकर्षित करेगा । किन्तु आप देखेंगे कि इस्पात की अपेक्षा लोहा उसे 
अधिक खींच लेगा । और यदि आप चाहें कि दोनों ओर के आकर्षण बिल्कुल बराबर 
रहें अर्थात्‌ दिक-सूची किसी भी ओर न मुड़े तो लोहे के टुकड़े को हटाकर »धिक 
दूरी पर रखना होगा । इससे स्पष्ट है कि लोहे का प्रेरित ध्रुव इस्पात के श्रुव से 
अधिक प्रबल है। 


किन्तु इससे भी अधिक महत्व का एक भेद और है । प्रेरक चुम्बक को हटा लेने 
पर लोहे का प्रेरित चुम्बकत्व उसमें ठहरता नहीं । ज़रा भी हिलने डुलने से वह तुरन्त 
नष्ट हो जाता है। किन्तु इस्पात में प्रेरित चुम्बकत्व को नष्ट करना कठिन है। 
काफी ठोकने पीटने पर भी बह नष्ट नहीं होता । इस गुण को निग्नहृत्व (20८7- 
०४५) कहते हैं । लोहे की अपेक्षा इस्पात में निग्रहत्व बहुत अधिक होता है। 
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यही कारण है कि कृत्रिम चुम्बक जिनमें स्थायित्व के गुण की विशेष आवश्यकता है 
सदा इस्पात के बनाये जाते हैं । 


[-2-.क्ननत्रिम चुम्बक बनाने की विधि । यह पहले लिखा जा जुका है कि 
लोहे की छड़ को चुम्बक के एक ध्रुव से कई बार एक ही दिशा में रगड़ने से लोहे का 
चुम्बक बन जाता है और अब हम यह भी देख चुके है कि स्थायी चुम्बक बनाने के लिए 
इस्पात ही को काम में लाना चाहिए | इस ही उपाय को अधिक उपयोगी बनाने की 
इच्छा से उसमे कुछ थोड़े परिवर्तन कर दिये गये है और इन परिवततंनों के कारण 
चुम्बक बनाने की अनेक विधियाँ प्रचलित हुई थीं । इनमें से तीन मुख्य हैं जिन्हें हम 
एक-स्पर्श विधि, विभकत-स्पर्श विधि और द्वि-स्पर्श विधि कह सकते हैं । 


() एक-स्पश विधि (97206 ॥6फ0तला ]]2व00) । जिस इस्पात की 
छड़ क ख का चुम्बक बनाना हो तो उसे मेज पर रख दो (चित्र *08) । तब दंड- 
चुम्बक उ द को चित्र में दिखलाई हुई 
रीति से कुछ टेढ़ा इस प्रकार पकड़ो कि 
उसका उत्तर श्रुव छड़ के क को स्पर्श 
करे । अब इस चुम्बक को धीरे-धीरे ख 
की ओर खींच लो | ख पर पहुँचने पर 
इसे छड़ पर से उठा लो और पुन: क पर 
रख दो । फिर खींच कर ख तक ले 
आओ और इसी प्रकार उसे कई बार 
क से ख तक ले जाओ । ऐसा करने से क 
उत्तर भ्रुव बन जायगा और ख दक्षिण श्रुव । यदि दक्षिण ध्रुव से छड़ को रगड़ते तो 
ख उत्तर ध्रुव बन जाता। छड़ का जो सिरा चुम्बक के ध्रुव से अंत में स्पर्श करता 
है 'वह चुम्बक के ध्रुव से असमान श्रव बनता है। 





(4+) बिभक्त-स्पश विधि ()एांक्‍८त प0पटक ए्र/ा00) । दो दंड- 
चुम्बक मेज़ पर एक ही सीध में (चित्र '09) के अनुसार रख दिये जाते हैं । जिस 
इस्पात को छड़ को चुम्बकित करना होता है वह इन चुम्बकों पर इस प्रकार रख 
दी जाती है कि उसका एक सिरा क एक चुम्बक के दक्षिण ध्रुव पर रहे और दूसरा 
ख दूसरे चुम्बक के उत्तर ध्रुव पर । इसके बाद दो और दंड-चुम्बकों के असमान 
श्रुव छड़ के मध्य भाग पर रख दिये जाते हैं और चुम्बकों को कुछ टेढ़े पकड़ कर 
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ये भ्रुव छड़ के सिरों की ओर खींच लिये जाते हैं। सिरों पर से फिसल पड़ने के बाद 
उन्हें उठा कर बिन्दुमय मार्ग से पुनः मध्य में रख देते हैं और फिर पहिले ही की भाँति 
सिरों की ओर खींचते है । इसी प्रकार बार-बार रगड़ते हैं । फिर छड़ को उलटकर 


मय. वन. नरक. अर 
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नीचे वाला पृष्ठ ऊपर कर दिया जाता है। और पुन: उन श्रुवों से उसी प्रकार 
रगड़ते हैं । 

इस क्रिया में यह ध्यान रखना चाहिए कि छड़ का जो भाग उत्तर ध्रुव से रगड़ा 
जाय वह वही होना चाहिए जो नीचे के चुम्बक के उत्तर ध्रुव पर रखा हो । 
स्पष्ट है कि एक-स्पर्श विधि के अनुसार ही इसमें भी क उत्तर ध्रुव बनेगा और ख 
दक्षिण श्रुव । 


(4॥) द्वि-स्पशं विधि ([00प9० [0प्र०॥ प्राषए्व00) । विभकत-स्पर्श 
विधि से बहुत कुछ मिलती हुई ही यह विधि है। इसमें भी इस्पात की छड़ के मध्य 
भाग पर दो दंड-चुम्बकों के असमान ध्रुव रखे जाते हैं । किन्तु इनके बीच में लकड़ी 
या काग का एक टुकड़ा रख दिया जाता है जिससे दोनों ध्रुवों के बीच में कुछ अन्तर 
सदेव बना रहे । तब बीच के काग सहित इन दोनों ध्रुवों को छड़ पर एक ही साथ और 
एक ही ओर खींचते हैं । एक सिरे पर पहुँचने के बाद दोनों को लौटा कर दूसरे सिरे 
तक घसीटते हैं और इसी प्रकार कई बार इधर से उधर घसीटते रहते हैं। यह 
घसीटना बीच में खतम किया जाता है और वहीं से ये चम्बक उठा लिये जाते हैं । 


आज कल इनमें से किसी भी विधि का उपयोग चुम्बक बनाने के लिए नहीं होता 
है क्योंकि इनके द्वारा बनाये हुए चुम्बक की प्रबलता बहुत अधिक नहीं होती । कभी 


[4 चुम्बकत्व और विद्युत्‌ [ ]-]2 


कभी प्रयोगशाला में किसी विशेष काये के लिए इन्हें काम में ले आते हैं । किन्तु जो 
चुम्बक बाजार में बिकते हैं वे सब विद्युत्‌ धारा के द्वारा बनाये जाते हैं। उस विधि 
का वर्णन यथा स्थान किया जायगा। 


((४) प्रृथ्ब्री के चुम्बकत्व से चुम्बक बनाना। यही यह कह देना भी अनु- 
चित न होगा कि पृथ्वी के चुम्बकत्व के द्वारा भी इस्पात की छड़ों के चम्बक बन 
जाते है । पृथ्वी के उत्तर गोलाधे में इस्पात की छड़ को ऊर्ध्वाधर पकड़ कर धीरेन्धीरे 
उस पर चोट मारने से उसका नीचे का सिरा उत्तर ध्रुव बन जाता है क्योंकि पृथ्वी 
का चुम्बकीय ध्रुव इस छड़ में चुम्बकत्व प्रेरित कर देता है। इसी प्रकार लोहे को 
जितनी चीजें प्रायः नीची भुकी हुई पृथ्वी पर पड़ी रहती है उन सब में कुछ न कुछ 
चुम्बकत्व उत्पन्न हो ही जाता है। जहाज का लोहा भी इसी कारण चुम्बक बन 
जाता है और चुम्बक के कारण जहाज में दिक्‌-सूची ठीक-ठीक दिशा नही बतला सकती । 
नाविकों को पहिले से यह मालम कर लेना पड़ता है कि पृथ्वी द्वारा प्रेरित चुम्बकत्व 
का प्रभाव दिक-सूची पर कितना और कैसा होता है और तब उसके लिए सदा दिक्‌- 
सूची के पाठ में शोधन कर लेना पड़ता है। 

दक्षिण गोलार्ध में ऊर्ध्वाधर छड़ों के नीचे के सिरे पार्थिव प्रेरण के कारण दक्षिण 
थ्रुव बन जाते है । 


।:]3-चुम्बकत्त्र की उत्पत्ति का कारण | ऊपर लिखा जा चुका है कि 
चम्बक को तोड़ कर देखने से ऐसा जान पड़ता है कि उसका प्रत्येक अणु स्वयं एक 
सर्वांग परिपूर्ण चम्बक है। यदि इसी बात को हम मान ले तो चुम्बकत्व सम्बन्धी 
अनेक बातों का रहस्य हम बड़ी आसानी से समभ सकते हैं । इस कल्पना का श्रेय 
जर्मनी निवासी वेबर (/४८७८४) महोदय को है। सन्‌ 832 में इन्होंने इसके 
द्वारा चुम्बक के रहस्य को सबसे प्रथम समभाने का प्रयत्न किया था । उनके बाद 
इस सिद्धान्त में बहुत कुछ उन्नति हुई है किन्तु इस स्थान पर उन्हीं की मौलिक 
पार कल्पना का वर्णन पर्याप्त है। 


वे कहते हैं कि () लोहे या इस्पात का प्रत्येक अणु चुम्बक होता है। 
(2) चम्बकत्वहीन लोहे या इस्पात में ये अणु अव्ययस्थित दशा में पड़े रहते हैं 


ही 2 न 22 //  ०। 





चत्र 2 ?% इक ]0 
(चित्र :]0) । किसी अणु का उत्तर ध्रुव एक ओर है तो किसी का ठीक विपरीत 
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दिशा में । इस कारण एक दूसरे का प्रभाव नष्ट हो जाता है और हमें उस लोहे में 
कुछ भी चुम्बकत्व के लक्षण नही मिलते । 


(3) यदि किसी कारण ये सब अणु-चुम्बक घम कर इस प्रकार व्यवस्थित 
हो जावें कि समस्त अणुओं के उत्तर ध्रुव एक ही ओर हो जावें तो (चित्र ]:]) की 
सी अवस्था हो जायगी। इस दशा में छड़ के एक सिरे पर सब अणुओं के उत्तर प्र॒व हैं 
और दूसरे पर दक्षिण ध्रुव । अतः: इन सिरों के अणु-चुम्बकों का प्रभाव पारस्परिक 
वपरीत्य के कारण नष्ट नहीं होता किन्तु सब ही अणु एक ही प्रकार का प्रभाव उपतल्त्न 
करते है । फल यह होता है कि एक सिरा, प्रबल उत्तर ध्रुव बन जाता है और दूसरा 
प्रबल दक्षिण प्रुव । अर्थात्‌ अणु-चुम्बकों के व्यवस्थित हो जाने ही से चुम्बकत्व 
विहीन लोहा चुम्बक बन जाता है । 


इस बात को प्रत्यक्ष देखने के लिए सरल उपाय यह है कि कड़े इस्पात का बुरादा 
या रेतन (॥72०5) एक परीक्षा-नली ((८४(-पां०८) में भर लीजिये । इस 
नली की दिक्‌-सूची के द्वारा परीक्षा करने पर उसमे कुछ भी चुम्बकत्व नहीं मिलेगा । 
अब इस नली पर दंड-चुम्बक का एक श्रुव ठीक उसी प्रकार रगड़िये जिस प्रकार 
चुम्बक बनाने की विधि में रगड़ते है । अब आप देखेंग कि नली में चुम्बक के सभी 
गुण आ गये हैं । नली को ज़रा सा हिला दीजिये । कणों की व्यवस्था बिगड़ जायगी 
और चुम्बकत्व भी नप्ट हो जायगा । 


यही क्‍यों ? इस कल्पना से हम और भी अनंक बातें समझ सकते हैं। चुम्बक 
के सिरों को छोड़ कर बीच मे चुम्बकत्व क्यों नही होता ? चित्र :॥ से प्रत्यक्ष 





चित्र *]] 


है कि बीच के किसी भी स्थान पर एक ओर के अणुओं के दक्षिण भ्रुव और दूसरी 
ओर के उत्तर ध्रुव एकत्रित हैं । परस्पर विरोधी होने के कारण इनका बल प्रत्यक्ष 


नहीं हो पाता । 


प्रेरण का रहस्य भी अब स्पष्ट है। चुम्बकत्व विहीन लोहे के अव्यवस्थित अणु 
समीप लाये हुए चुम्बक के आकर्षण और प्रतिकर्षण के कारण घूमने का प्रयत्न अवश्य 
ही करेंगे। यदि चुम्बक का उत्तर ध्रुव लोहे के निकट छाया गया हो तो प्रत्येक अणु 
का दक्षिण ध्रुव उसकी ओर घूमेगा । यदि इस चुम्बक का बल काफी हुआ तो सब 
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अण्‌ घूम चित्र :]] की सी व्यवस्थित अवस्था को प्राप्त कर लेंगे और लोहे में 
चुम्बकत्व प्रेरित हो जायगा । 

चुम्बक बनाने की कितनी विधियाँ बतायी गयी हे उन सब में भी इन अणु-चुम्बकों 
को एक ओर घमाने ही का प्रयत्न किया जाता है । छोह की छड़ पर चुम्वक के ध्रुव 
को रखकर घसीटने से यह ध्रुव क्रमशः सब अणुओं को घुमा देता हे । एक ही बार 
घसीटने से सब अण्‌ नही घम जाते । अतः बार बार वही क्रिया करनी पड़ती हैं । 


इस परिकल्पना के कारण इस प्रथ्न का समाधान स्वयं ही हो जाता है कि जब 
चुम्बक किसी लोहे मे च॒म्बकत्व उत्पन्न करता है तो उसका अपना चुम्बकत्व घटता 
क्यों नहीं । यह प्रश्न उस समय तो सर्वथा उचित था जब लोग चुम्बकत्व को एक 
प्रकार का तरल पदार्थ समझते थे और लोहे में चम्बकत्व की उत्पत्ति का कारण यह 
बतलाया जाता था कि चुम्बक में स निकल कर यह तरल लोहे में प्रविष्ट हो जाता है। 
किन्तु जब चुम्बकत्व प्रत्येक अणु में पहिले ही से विद्यमान है तो चुम्बक के चुम्बकत्व 
में कमी होने की क्या आवश्यकता है ? चुम्बक अपना चुम्बकत्व लोहे को नही देता। 
उसे लोहे के निकट लाकर हम लोहे के अणुओं को घुमाकर व्यवस्थित कर देते हैं । 
इस काम में कुछ ऊर्जा का व्यय अवश्य हो जाता है किन्तु यह ऊर्जा चुम्बक में से नही 
आती । चुम्बक और लोहे के अणुओं के आकषंण या प्रतिकर्षण के विरुद्ध हम जो उसे 
घसीटते हे तो अवश्य ही हमे इन बलों के विरुद्ध कार्य करना पड़ता है और उसमें 
हमारे शरीर की ऊर्जा का व्यय भी अवश्य होता है। यही हमारी शारीरिक ऊर्जा 
लोहे के अणुओं को घुमान में समर्थ होती है। इस क्रिया में चुम्बक की कुछ हानि 
नहीं हो सकती । 

ढलवां लोहे और इस्पात का भेद भी इस दृष्टि से स्पष्ट है। लोहे के अणु इतने 
एक दूसरे से जकड़े हुए नहीं होते कि उनके घूम जाने में अधिक बल की आवश्यकता 
हो । अतः थोड़े ही चुम्बकीय बल से वे' सब घूम कर लोहे की छड़ को प्रबल चुम्बक 
बना देते हैं । इस्पात बहुत बड़ा होता है और उसके अणुओं को घुमाने में बहुत अधिक 
बल की अवश्यकता है। 


किन्तु यदि किसी प्रकार इस्पात के अणुओं को एक बार घुमा दिया गया और 
इस्पात का चुम्बक बन गया तो फिर उन अणुओं का घूम कर अव्यवस्थित अवस्था 
को प्राप्त करना भी उतना ही कठिन है। जिस कड़ेपन के कारण अणु घूम कर 
आसानी से व्यवस्थित नहीं हो सकते थे इसी कारण अब वे इधर-उधर नहीं हो सकते । 
लोहे के अणुओं को इस क्रिया में कुछ भी कठिनाई नहीं । अतः: उसका चुम्बकत्व 
तुरन्त नष्ट हो सकता है। उसका निग्रहत्व इस्पात की अपेक्षा कम होता है। 
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[:4---चुम्ब्कीय संतृप्ति (59(पा8 (४07) । जब कभी चुम्बक बनाने 
का प्रयत्न किया जाता है तो चाहे किसी भी विधि का उपयोग करें और चाहे कितने 
ही प्रबल चुम्बक की सहायता लें, सदा यह देखा जाता है कि जो चुम्बक तेयार होता 
है उसकी प्रबलता एक विशेष सीमा से अधिक नहीं हो सकती । वह चुम्बकत्व से 
संतृप्त हो जाता है। उसमें और अधिक चुम्बकत्व प्रेरित नहीं किया जा सकता । 
अणु सिद्धान्त के द्वारा इसका रहस्य भी प्रगट ही है क्योंकि अधिक से अधिक यही 
सम्भव है कि जितने अणु उस छड़ में उपस्थित है वे सब ही घूम कर ठीक दिशा में 
स्थित हो जायें । इससे अधिक चुम्बकत्व की उत्पत्ति क॑ंसे सम्भव हो सकती है ? 


[:]5--चुम्बकत्व ओर टेम्परेचर । यह भी प्रयोगसिद्ध बात है कि चुम्बक 
को गरम करने से उसका चुम्बकत्व नष्ट हो जाता है । लोहे या इस्पात को प्राय: 
7307 सेंटिग्रेड से अधिक गरम कर देने पर उसमें कोई चुम्बकत्व के गुण नहीं रह 
जाते । इस टेम्परेचर को क्रान्तिक टेम्परेचर (2008] ६ट्म[70:४पा-८) कहते 
हैं । निकल और कोबल्ट के लिए क्रान्तिक टेम्परेचर क्रमश: 320? और ]20' है। 


टेम्परेचर के इस प्रभाव का कारण भी अणु सिद्धान्त तुरन्त समभा देता है । 
यह बात सिद्ध हो चुकी है कि प्रत्येक वस्तु के अणु सबंदा इतस्तत: कम्पन करते रहते 
हैं और यह कम्पन ताप के कारण बढ़ता जाता है। ज्यों-ज्यों टेम्परेचर बढ़ता जाता 
है त्यों-त्यों इस कम्पन का आयाम (2॥77]7|77प4८) भी अधिक होता जाता है। 
अत: अधिक टेम्परेचर पर उनका किसी भी व्यवस्थित दशा में जमे रहना कठिन ही 
नहीं असंभव हो जाता है । 


' ]6---उपच्रुव ((४078८(८८॥५४ 7206) । चुम्बक बनाने में इस्पात 
की छड़ को चुम्बकीय भ्रुवों से रगड़ते समय की असावधानी से अथवा जान बूककर 





चित्र :]2 


कभी कभी ऐसे भी चुम्बक बन जाते हैं कि जिनके दोनों सिरे उत्तर ध्रुव अथवा दोनों 
दक्षिण श्रुव हों । ऐसी दशा में छड़ के बीच में किसी स्थान पर इनसे विजातीय ध्रुव 
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पाया जाता है (चित्र !]2) । ऐसे ध्रुव को उपध्रुत् कहते हैं। अणु सिद्धान्त को 
ध्यान में रखकर इन उपत्रवों की उत्पत्ति का कारण समभना कुछ कठिन नहों है । 


]:]7--क्रत्रिम चुम्बक बनाने को क्रिया में ध्यान देने योग्य बातें। 

(]) इस्पात जितनी कड़ी हो उतना ही अच्छा । जो इस्पात कांच पर हीरे की 
कणी के समान रेखा खीच सके वही सबसे अच्छी । यह कड़ापन इस्पात में काबंन के 
साथ ही साथ 5 से 8 प्रतिशत टंगस्टन या लगभग 40, मोलिब्डिनम मिला देने से 
उत्पन्न हो जाता है । हे 


(2) इस्पात की छड़ को जितने कम टेम्परेचर पर गढ़ सके उतना ही अच्छा । 
और आबदेने के पहिले उसे प्रायः 900" तक गरम करके धीरे-धीरे 790” तक 
ठंडा करना चाहिए और इस टेम्परेचर पर उसे कुछ देर तक कायम रखना चाहिए । 
ऐसा करने से उसमे समांगिता (0707९०॥८(५) का गुण आ जाता है। अर्थात 
उसके पूरे आयतन में सत्र एकरूपता हो जाती है । 


(3) यह देखा गया है कि चुम्बक बनाने में कड़ी इस्पात के केवल वही अणु 
व्यवस्थित हो पाते है जो पप्ठ ही की तह में स्थित हों । मोटी छड़ के बीच के भाग 
के अणुओं पर रगडने वाले चुम्बक का उतना असर नहीं हो 
पाता । यदि नाइट्रिक अम्ल में ऐसा चुम्बक रख छोटा जाय 
और उसका ऊपर का भाग उसमे घुल जाय, तो भीतर के भाग में 
प्रायः कुछ भी चुम्बकत्व नहीं मिलेगा। इसलिए कुछ समय पहिले 
पटलित चुम्बकों का प्रचार हुआ था (चित्र :3) | पतले-पतले 
इस्पात के पटलों के कई चम्बक बना कर उन्हें एक दूसरे पर 
जमा कर बाँध दिया जाता था | इस रीति से अत्यंत ही प्रबल 
चुम्बक तयार हो जाते थे । किन्तु जब से विद्युत्‌ की सहायता 
से चुम्बक बनाये जाने लगे हैं तब से ऐसा करने की आवश्यकता 
नहीं रही क्योंकि अब बहुत गहरे में स्थित अणुओं को भी विद्युत्‌ 
धारा घमा कर यथा स्थान जमा देती है। 





(4) चुम्बक के ध्रुव स्वयं ही उसका चुम्बकत्व घटाते रहते 
हैं । क्‍योंकि चुम्बक का उत्तर ध्रुव अवद्य ही प्रत्येक अणु के 
उत्तर श्रुव को प्रतिकर्षित करके उसके दक्षिण श्रुव को अपनी 


चित्र !:]3 


ओर घमाने का प्रयत्न करेगा । इस कार्य में उसे जितनी ही सफलता मिलेगी उतने ही 
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परिमाण में अणुओं की व्यवस्था बिगड़ेगी और चुम्बकत्व कम हो जायगा | यह 
बिचुम्घकन (0८7792772(59007 ) रुम्बे चुम्बकों में कम होगा क्‍योंकि बीच 
वाले अणुओं से इनके ध्रुव बहुत दूर होते हैं। और उनका असर भी अणुओं पर कम 
ही पड़ता है। अतः स्थायी चुम्बक बनाने में उसकी लम्बाई चौड़ाई भी ठीक नाप 
की होनी चाहिए । लम्बाई और व्यास का अनुपात जितना ही अधिक हो उतना ही 
अच्छा । अनुभव से ज्ञात हुआ है कि चुम्बक के सबसे अच्छे नाप ये हैं । लम्बाई: 
चौड़ाई : मोटाई --20 से 30: 2: ] 


नाल चुम्बक में यह ऐब नहीं होता क्‍योंकि उसके दोनों भ्रृव इतने निकट आ 
जाते हैं कि वे अणुओं पर विपरीत और बराबर बल लगाते हैं । अत: अण ज्यों के त्यों 
बने रहते हैं । इससे प्रगट हुआ कि जितने ही दोनों 
श्रुव निकट होंगे चुम्बक भी उतना ही स्थायी 


होगा । 


'8--चुम्बकत्व रक्षक ((३९7८४८ 

६ ८८७०८) | श्र॒वों के विचुम्बकन से चुम्बक की 

रक्षा करने के लिये बहुधा ढलवां लोहे के बने 

रक्षक का प्रयोग किया जाता है। नाल चुम्बक 

में यह लोहा दोनों श्रुवों से चिपका दिया जाता 

है (चित्र !!]4क) । इसमें प्रेरण के कारण 

चित्र !:]4 विजातीय ध्रुव उत्पन्न हो जाते हैं। चुम्बक के उत्तर 

प्रुव से सटा हुआ ही रक्षक का दक्षिण ध्रुव होता 

है और दक्षिण श्रुव से सटा हुआ उत्तर प्रुव । फल यह होता है कि कोई ध्रुव मुक्त 

नहीं रहता और बीच के अणुओं पर कोई भी बल उन्हें अपने स्थान से हटा देने वाला 
नहीं लगता । 





दंड चुम्बकों में भी यह उपाय काम में आता है । किन्तु यहां दो चुम्बक और दो 
रक्षकों की आवश्यकता होती है । (चित्र ']4ख) से इन रक्षकों का कार्य प्रगट है । 
स्मरण रहे कि दोनों च॒म्बक इस प्रकार रखने चाहिए कि एक का उत्तर श्लृव दूसरे 
के दक्षिण ध्रुव के निकट हो । 


]:]9---उत्तोज्ञन शक्ति ([॥४४६ 70०७८) । चुम्बक कितना बोक उठा 
सकता है यह बात उसके चुम्बकत्व की प्रबलता पर तो निर्भर है ही किन्तु उसकी आकृति 
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और उसकी लम्बाई चौड़ाई पर भी निर्भर है। नाल चुम्बक समान भार वाले दंड 
चुम्बक की अपेक्षा तीन-चार गुणा अधिक भार उठा सकता है। नाटे चुम्बक की 
अपेक्षा लम्बे चुम्बक में उत्तोलन शक्ति अधिक होती है। ध्रृव की आकृति से भी इस 
बल में फर्क पड़ता है । चपटे और चौड़े ध्रुव की अपेक्षा गोल या नोकदार श्रुव वाला 
चुम्बक अधिक शक्तिशाली होता है। चुम्बक के भार पर भी यह बल निर्भर है। 
हलके चुम्बक अपेक्षाकृत अधिक बोक उठा सकते है । प्रायः अपने वजन से 25 गृणा । 
किन्तु अत्यंत छोटे चुम्बक अपने वजन से 200-250 गुणा लोहा भी उठा सकते हैं। 


परिच्छेद 2 
पारिमाणिक नियम 


(()08॥[90८ ,89५४$) 


2'0]---ध्रुवों के आकषण तथा प्रतिकर्षण पर दूरी का प्रभाव । अभी 
तक यह नहीं बतलाया गया है कि ये आकर्षण या प्रतिकर्षण बल कितने होते हैं । इन 





चित्र 2.0] 


बलों को नापने में सबसे बड़ी कठिनाई यह है कि हमें एक ध्रुव अलूग नहीं मिल 





द 
चित्र 2:02 


सकता । जब भी हम दो चुम्बकों को पास-पास रखते हैं तो प्रत्येक 
ध्रुव दूसरे चुम्बक के दोनों श्रुवों पर अपना बल लगाता है। इस 
प्रकार उनका आपस का बल वस्तुतः चार पृथक्‌ बलों का परिणाम 


होता है । 


किन्तु यह साधारण अनुभव की बात है कि श्रुव की दूरी जितनी 
अधिक होती है उतना ही कम उसका बल होता है। इसलिए यदि 
चुम्बक बहुत ही लम्बे हों और उन्हें (चित्र 2'0]) के समान रखें तो 
प्रत्यक्ष ही है कि उ3 और द, का आकषंण ही अत्यन्त प्रबल होगा । 
द, और उ, के कारण आकर्षण अथवा प्रतिकर्षण बल बहुत ही कमजोर 
होंगे । अत: इस अवस्था में जो आकर्षण हम नापेंगे वह केवल उ, 
और द, का ही समभा जा सकता है। 


इस बल को नापने के दो उपाय हैं। एक तो कमानीदार कांटे 
(807778 2970८) से एक चुम्बक को लटका कर दूसरा 
चुम्बक उसके नीचे रखें और तब कांटे द्वारा बतलाये हुए भार की 
वृद्धि को नाप लें (चित्र 202) । नीचे के चुम्बक के ध्रुव उ को 
ऊपर वाले के द से भिन्न भिन्न दूरियों पर रख कर हम ठीक-ठीक 
नाप सकते हैं कि दूरी के कारण आकर्षण में कितना अंतर पड़ता है। 
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दूसरा उपाय यह है कि (चित्र 2.03) की नाई उ। द। को एक क्षुरधार 
(]772८-८0 ६2८) पर भुलाकर एक प्रकार की तराजू बना ली जाय। तब दूसरे 





चत्र 2.03 


चुम्बक के ध्रुव उ> को ठीक उ, के ऊपर लाया जाय । इससे प्रतिकर्षण होकर उ] नीचे 
भूक जायगा। क्षुरधार के दूसरी ओर कुछ बोका छटकाकर उ, द। को पुनः सीधा 
(क्षितिज) किया जा सकता है। इस अवस्था में श्रुवों के प्रतिकषंण बल का घूर्ण 
(770772८7) दूसरी ओर के बोझ के घूर्ण के बराबर होगा। अत: उस बल का 
परिमाण तुरन्त ज्ञात हो जायगा । 

इन प्रयोगों में सिफे एक ही कठिनाई है। साधारण दंड-चुम्बकों में यह कहना 
कठिन है कि उनके श्रुव वास्तव में किन विन्दुओं पर हैं। चुम्बक के सिरे के बहुत 
चौड़े भाग पर सर्वत्र ही आकर्षण की अधिकता होती है । अत: उ। और उ;५ की दूरी 
अनिश्चित होती है । इस कठिनाई को दूर करने के लिये एक विशेष प्रकार के चुम्बक 
बनाये जाते हैं जिन्हें गोलान्त चुम्बक (3]]-07१८० 7८) कहते हैं। 
(चित्र 2.03) में ऐसे ही चुम्बक हैं। इस्पात का बहुत लम्बा और प्रायः 3-4 मम० 
व्यास वाला तार लेकर उसके दोनों सिरों पर इस्पात ही की गोलियाँ जोड़ दी जाती 
हैं। इन गोलियों का व्यास प्रायः | सम० होता है। अत: इन गोलान्त चुम्बकों 
के भ्रवों की दूरी नापना अत्यन्त सरल है। यह दूरी गोलियों के केन्द्रों की दूरी के 
बराबर होती है। इन चुम्बकों का आविष्कार पहिले राबिसन (२०७507) 
किया था किन्तु फिर लोग इन्हें भूल गये थे। केम्ब्रिज के सले (5८47८) ने 
]903 में इनका पुनः: आविष्कार किया था। 
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दोनों में से किसी भी उपाय के द्वारा आकर्षण या प्रतिकर्षण बल नापने से यह 
प्रमाणित हो जायगा कि यह बल दूरी के कारण इस प्रकार घटता है कि दूरी दुगुनी 
करने से बल चौथाई रह जाता है। दूरी तिगुनी करने से बल घट कर हूँ मात्र रह 
जाता है। इसे संक्षेप में यों लिख सकते हैं :- - 


यदि श्रवों की दूरी # हो और कर्षण बल /” हो तो 


फ ] 
० अर 
र्‌ः हे & ७2 ० बे 
इस नियम को उत्क्रम वग नियम (77ए८४८ 5तप८०7८ 99) कहते हैं । शब्दों में 
यह कहा जायगा कि चुम्बकीय श्रुव्ीं का कषंणबल उनके बीच की दूरी का उत्क्रमानु- 
पाती (धएल४९७ [॥'000079)) होता है । 


4 '02--भ्रुवों को प्रबलता या प्राबल्य (5।020॥ ० 700३४) | इस 
ही प्रयोग के द्वारा यह भी प्रमाणित किया जा सकता है कि यह कर्षणबल दूरी के अति- 
रिक्त श्र॒ुवों को प्रबलता पर भी निर्भर है । ऊपर के प्रयोगों में उ, के निकट भिन्न- 
भिन्न चुम्बकों के श्रुवों को एक ही दूरी पर रखने से तुरन्त ज्ञात हो जायगा कि सबका 
आकर्षण बराबर नहीं होता । जिस ध्रुव का कर्षणबलरू अधिक परिमाण का हो वह 
अधिक प्रबल कहलाता है । और जिन दो श्रुवों का कर्षण-बल बिलकुल बराबर हो 
उनकी प्रबलृता भी बराबर समझी जाती है । कर्षण-बल का अनुपात ही उन श्रुवों 
की प्रबलता का भी अनुपात समभा जाता है। 


ध्रुव की प्रबलता नापने के लिए एक मात्रक (धा।() की आवश्यकता है। 
यह इस प्रकार निश्चित किया गया है:--- 


मात्रक ध्रुव ((४77 ?0८) वह चुम्बकीय ध्रुव है जो ठीक अपने बराबर 
प्रबलता वाले ध्रुव पर वायु में एक सैन्टीमीटर दूरी से एक डाइन (8ज्ञा८) का 
प्रतिकर्षण बल लगाता है। इसे एकांक-प्रुव भी कहते हैं। इसका एक नाम वेबर 
(४४८०७०४) भी है। 


ध्रुव की प्रबलता | यदि कोई ध्रुव किसी एकांक ध्रुव पर वायु में एक सैन्टी- 
मीटर दूरी से # डाइन का बल लगावे तो उसकी प्रबलता # मात्रक समभी जाती है। 


किन्तु आकर्षण या प्रतिकर्षण सदा पारस्परिक होता है। अतः एकांक भ्रुव 
भी %४ मात्रक प्रबलता वाले ध्रुव को उतने ही बल (# डाइन) से खींचेगा। अतः 
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यह भी स्पष्ट है कि यदि दो श्र॒वों की प्रबलता क्रमशः # और %/ हो और उनके 
बीच की दूरी | सेन्टीमीटर हो तो उनका प्रतिकषेण बल होगा ॥४><?४ डाइन । 


2:03---ध्रुवों के कपण का नियम । प्रबलछता और दूरी से श्रुवों के आकर्षण 
या प्रतिकर्षण पर जो प्रभाव पड़ते है उनको हम एक नियम में यों लिख सकते हैं :--- 

यदि दो श्र॒वों की प्रबलछता ॥ और % हों और उनके बीच की दूरी # हो तो 
उनके बीच में चुम्बकीय बल होगा--- 

कर्क 
/55 . ., डॉाइन 
7 ब्म्गं 

इसके अतिरिक्त ऊपर (अनु० :09 मे) बताया जा चुका है कि यह बल श्र॒वों के 
बीच के माध्यम पर भी निर्भर होता है । यदि वायु के स्थान मे और कोई पदार्थ वहाँ 
हो तो यह बल किसी नियत अनुपात में घट जाता है । 


भिन्न-भिन्न पदार्थों के लिए इस अनुपात का परिसाण भी भिन्न-भिन्न होता है। 
पदार्थों के इस गुण का नाम चम्बक-शीलता (ए9टापा८्यंगर9) है । इसका 
अधिक विवरण और इसे नापने की विधि अन्यत्र लिखी जायगी। यहाँ इतना ही कहना 
पर्याप्त है कि यदि किसी माध्यम की चुम्बकशीलता /« हो तो उसमे स्थित श्र॒वों के 
बीच का चम्बकीय बल होगा- - 
हक. 26 #/ 
ध्प 
यह न भूल जाना चाहिए कि यह नियम बिन्दु-प्रुवों ही के लिए ठीक है साधारण 
चुम्बकों के श्रुवों का विस्तार बड़ा होता है । अत: यह नियम उन पर यथार्थता पूर्वक 
लागू नहीं होता । गोलान्त-चुम्बकों के लिए यह बहुत कुछ ठीक पाया जाता है। 


डाइन 


2'04--चुम्ब्रकीय त्षेत्र (५32:200 ४५००४) । चुम्बक के चारों ओर 
के आंकाश को उसका चुम्बकीय क्षेत्र कहते हैं क्योंकि इस आकाश के किसी भी स्थान 
पर स्थित लोहे पर या चुम्बकीय ध्रुव पर उस चुम्बक का प्रभाव पड़ता है। यह क्षेत्र 
वास्तव में सीमा रहित और उसका विस्तार अनन्त होता है। उत्क्रम वर्ग नियम के 
अनसार यद्यपि चुम्बकीय बल अधिक दूरी पर बहुत ही घट जाता है किन्तु ऐसा कोई 
भी स्थान नहीं हो सकता जहाँ उस बल का बिलकुल ही अभाव हो जाय । 


2'05 +“चुम्बकोय क्षेत्र की तीत्रता ([कालशाडईए णी वगशाटा९ 
#7८0) । ऊपर यह बतलाया जा चुका है कि चुम्बकीय क्षेत्र में रखे हुए किसी भी 
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चुम्बकीय ध्रुव पर जो आकर्षण या प्रतिकर्षण बल लगता है वह सर्वत्र एक-सा 
नहीं होता। ध्र॒ुवों के निकट इसका परिमाण अधिक होता है और अन्यत्र कम । जहाँ 
बल अधिक होता है वहाँ का क्षेत्र अधिक तीत्र कहलाता है। और जहाँ बल कम 
होता है वहाँ के क्षेत्र की तीत्रता कम कही जाती है । यह सच है कि यह चुम्बकीय 
बल केवल क्षेत्र की तीत्रता ही पर निर्भर नहीं है। जिस श्र॒व पर क्षेत्र बल लगाता 
है उसकी प्रबलता पर भी यह अवश्य ही निर्भर है। जितना ही अधिक प्रबल प्रृव क्षेत्र 
में रखा जायगा उतना ही अधिक उस पर बल भी लगेगा । अतः क्षेत्र की तीव्रता उस 
बल के द्वारा नापी जाती है जो वह एकांक ध्रव पर लगावे । यदि किसी क्षेत्र में 
एकांक ध्रुव पर एक डाइन का बल लगे तो उस क्षेत्र की तीबन्नता को एकांक तीतब्रता 
कहते हैं। यही तीत्नता का मात्रक है। इसका नाम ओरस्टेड ((0०४४८०) रख 
दिया गया है । ओरस्टेड एक नामी विद्वान हो गए है जिन्होंने चुम्बकीय क्षेत्र सम्बन्धी 
महत्वपूर्ण खोज का कार्य किया था । पहिले इस मात्रक का नाम गाउस ((०9085$) 
था । किन्तु अब गाउस प्रेरणा का मात्रक है। देखो अनु० 3:. 


आगरे में पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता 0:348 ओरस्टेड है । बिजली के 
शक्तिशाली चुम्बकों के थभ्रुवों के बीच मे यह तीव्रता 40,000 ओरस्टेड तक पहुँच 
जाती है। और विशेष कार्य के लिए चुम्बकीय क्षेत्र 


| 4 | ही की तीब़ता का क्षणिक मान डेंढ़-दो लाख ओरस्टेड 
। ।( तक पहुँचाया जा चुका है । 
2:06 -दंड-चुम्बक पर समांगी क्षेत्र 


(7070£207९0प08 7८0) का प्रभाव। समांगी- 
क्षेत्र उसे कहते हैं जिसकी तीव्रता सवंत्र एक ही 
दिशा में तथा बराबर हो । चित्र 2:04 में ऐसे ही 
क्षेत्र में चुम्बक उद रखा हुआ है। क्षेत्र की तीक्रता 
27 है। चुम्बक के ध्रुवों की प्रबलता 7९ है। क्षेत्र 
की दिशा से चम्बक की अक्ष उद कोण 0 बनाती 
है। अतः दोनों श्रुवों पर बाणांकित दिशाओं में 
॥0/7 डाइन का बल लगेगा। इन बलों से एक 
बल-युग्म (०070८) बन जायगा जिसका घूर्ण 
(7770777074) होगा-- 


चित्र 2:04 (7077 , द व 
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-70/7 . 20877 0 [जहाँ 2/--चुम्बक की लम्बाई उद 
इस बल-युग्म के कारण चुम्बक घूम कर क्षेत्र की दिशा में पहुँचने का प्रयत्न करता 
है । किन्तु वह अथवा उसका गुरुत्व केन्द्र (2८7॥7८ 0 8४79 ४7५) अपने स्थान 
से हट नहीं सकता । 


ए ४ है 
2:07 -चुम्बकीय घूण (॥७९27०00 '077270) । किसी चुम्बक की 
लम्बाई अर्थात्‌ उसके श्रुवों की पारस्परिक दूरी (2/) को श्र॒वों की प्रबलता # से गुणा 
करने पर प्राप्त गुणनफल उस चुम्बक का चुम्बकीय घ॒र्ण )/ कहलाता है । अर्थात 


24 - 2#8/ 
अतः समांगी क्षेत्र में स्थित दंड-चुम्बक पर लगने वाले बल-युग्म का मान हुआ 
(/+5 २4 , //5॥ 0 


यदि 0- 907 हो तथा 75८-] हो तो (/- /2४ 
अतः चुम्बकीय घूर्ण की परिभाषा निम्न-लिखित रूप मे भी दी जाती हैः-- 


किसी चुम्बक को एकांक तीक्रता वाले क्षेत्र में क्षेत्र की दिशा से लम्बरूप स्थिर 
रखने के लिए जिस बल-युग्म की आवश्यकता होती है उसके घूर्ण के परिमाण के 
बराबर ही उस चुम्बक का चुम्बकीय घ॒र्ण होता है। 


यह स्पष्ट है कि चुम्बकीय घूर्ण दिष्ट-गाशि (ए८८(०0/" (६४७००४५५) है। 
और इसकी दिशा वही होती है जो चुम्बक की लम्बाई की दिशा होती है। 


2:08--चुम्बकन को तीब्रता ([/लाइं।ए छा (०४7८४५०॥०7) । 

यदि किसी चुम्बक को उसकी अक्ष से समकोणिक तल में कहीं भी काटा जाय और 
यदि दोनों कटे हुए मुखों पर ध्रुव विपरीत चिन्हीय किन्तु बराबर परिमाण के हों 
और उन पर श्रुवत्व का वितरण समरूप (90777) हो तो वह चुम्बक सम-चुम्बकित 
(पा) (0777५ 7887८05८0) कहलाता है। ऐसे चुम्बक में चम्बकीय घ॒र्ण 
को चुम्बक के आयतन (ए०!पा॥८) 7 से विभाजित करने पर जो संख्या प्राप्त होती 
है वह चुम्बकन की तीब्रता / कहलाती है 
- री 

कप हट 

परन्तु //--27/0 है और 7--25 है 


जहाँ 5--चुम्बक के अनुप्रस्थ काट (2"088 8$2८007) का क्षेत्रफल है। 
धरा 
७ ) 


अतः नस 
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किन्तु #४/४-5०-- भ्रुव-प्राबल्य प्रति वर्ग सम० 

अतः चुम्बकन की तीब्रता /-- भ्रुव-प्राबल्य प्रति वर्ग सम०--० 

किन्तु कोई भी साधारण चुम्बक सम-चुम्बकित नहीं होता । इसलिए उसके भिन्न- 
भिन्न बिन्दुओं पर चुम्बकन की तीत्रता भी भिन्न भिन्न होती है। किसी बिन्दु के चारों 
ओर वाले चुम्बक के छोटे से टुकड़े में जितना चुम्बकीय घूर्ण प्रति घन सम० होता 
है वही उस स्थान पर चम्बकन की तीकब्रता का द्योतक होता है। 


2:09--दंड-चुम्बक पर असमांगी चेत्र 700-070ए९८7९0प8 
८0) का प्रभाव । असमांगी क्षेत्र में न तो दोनों धश्रुवों पर बल समान परिमाण 
के होते हैं और न वे समान्तर ही होते हैं । ऐसी अवस्था मे चुम्बक पर एक बल-युग्म 
तो लगता ही है जो उसे दिशा विशेष में घुमा देता है किन्तु साथ ही उस पर एक 
विस्थापक बल ((0४75]94079५ (०7८९८) भी लगता है जो चुम्बक के मध्य भाग को 
अपने स्थान से खिसका भी देता है। 


2:]0--दंड-चुम्बक के कारण क्षेत्र की तीत्रता। () अक्षीय रेखा के 
किसी बिन्दु क पर जिसकी दूरी चुम्बक के मध्य बिन्दु से # हो । 





चित्र 2:05 
चित्र 2:05 से स्पष्ट है कि क पर तीकब्रता 


॥7 कि अा 
उकठ दकः 
है ॥0 का ॥0 

 (0४७)+ ७) 
47970 
और यदि दउ८-2/ हो तो, त-- (#*--/2५ 
2/0/7 
लि (#“-.-[*) ४१/ 
यदि # की अपेक्षा / उपेक्षणीय हो तो सन्निकटतः 
20/ 


लें जप 4 पु 


तल जज 
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() निरक्ष रेखा के बिन्दु ख पर जिसकी दूरी चम्बक-मध्य से # है (चित्र 2 *06) । 


०. 7 
उ के कारण ख पर उख दिशा में तीव्रता -- खा 


ल्‍ ॥0 ॥77 
तथा द के कारण ख पर ख द दिशा में तीव्रता -- प्+-- 





दखः उखः 
तृ दोनों + 
अतः दोनों की संयुक्त तीब्रता त चुम्बक से 
नो समान्तर दिशा में होगी और 
| त-- _! हि 
| ख कु ख० ग]] अं 
| 
। ।+ विद 
/ *आ५ . उख*'उख 
म । 2॥/( बे, हक 
के हे ''उख -77--/£ 
पा (7-+0%8 | क १7 
7 ः हे च््ः 44 
। ॥ (६87 ३. 8 हुआ 
न्ब्न्न्न्य्््थ््य्ट्््ज््् और / के छोटा होने की अवस्था में सन्निकटतः 
और 
तेज हु 
(!) किसी अन्य 
ते॑ बिन्दु पपर जहाँ म प८--/ 
(न (चित्र 2:07) । इस 
रह! त चुम्बक का चुम्बकीय 
ते? हि । ५ 5 नें में 
हम घृूण ॥४ दो घटकों में 
4 विघटित हो सकता है। 
*ी ॥ 
अल एक घटक -"-// 208 अ 
नी ् 
"कट (मप दिशा में) 
हि दूसरा घटक-- 04 ४7 भ 


(. भष) 
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2204 ८05 अ 3 
पहले घटक के कारण प पर तीव्रता त| -+ हि (मप दिशा में) 


तथा दूसरे घटक के कारण त, न्‍+ से सआ 2 मप ) 
द 20/ ८05]? , /24थश॥ जो? 
अत: संयुक्त तीब्रता तर+ ! | दम ] हे [ हट 
हर जो 
24 


स्तर के 8 ] हा 3 ८०5? अ 
यदि यह संयुक्त तीत्रता मप से कोण ब बनावे तो 
(&) ब-८ _ * >- हक पा 33५ मा सन्डैा)अ। 
तः ॥0 / 
2:]]--दंड-चुम्बक पर दो सम-कोणिक क्षेत्रों का प्रभाव | चित्र 2:08 
में चुम्बक ऐसी जगह रखा है कि जहाँ दो चुम्बकीय क्षेत्र परस्पर | समकोणिक हैं। इनकी 


छत 






पक पका. पवार. पा. फकफ>.. धरा" ,. सात. पक. साफ. धक 


चित्र 2:08 


तीव्रता क्रश: ।7 तथा /” हैं और चुम्बक /7 की दिशा से कोण 0 बनाता है। 
अनु० 207 से स्पष्ट है कि चुम्बक पर [7 के कारण बल-युग्म 0 नन्‍्तै/प्रआ) 0. 
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इसी प्रकार ४” के कारण बल--युग्म ८५5-१४/?८05$ 0 । स्पष्ट है कि ८] 
चुम्बक को घुमा कर /7 की दिशा में ले जाना चाहता है और (४, विपरीत दिशा में 
घुमाता है । जो युग्म बड़ा होगा उसी की दिशा में चुम्बक घूम जायगा। किन्तु यदि 
0 इतने परिमाण का हो जाय कि (| 5-८५ तो चुम्बक संतुलित होकर वहीं स्थिर 
रहेगा । इस अवस्था में 04/79॥7 0-- 0//7 ८05 0 
अर्थात्‌ /--+ /र(०7 0 


अर्थात्‌ // का मान चाहे कितना भी हो, चुम्बक का /प की दिख्या से विक्षेप कोण 
(920 ०ए[ 0९06८४०07) इतना होगा कि 


#9 
(97] 0-- -- 


का 


यह समीकरण किसी चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता नापने के लिए बड़ा उपयोगी है । 
इस नाप में बहुधा /7पृथ्वी का चुम्बकीय क्षेत्र होता है। अज्ञात क्षेत्र / चाहे चुम्बकों के 
कारण उत्पन्न हुआ हो चाहे विद्युत-धारा के कारण । उसकी दिशा 47 से समकोणिक 
कर देने पर, विक्षेप कोण 0 नापने से /” का परिमाण ज्ञात हो जाता है । 


इस विधि से क्षेत्र की तीकब्रता नापने के यंत्र को विक्षेप-चुम्बकत्वमापी 
(वलील्‍टांणा 9्2४7८८०7८(४८०) कहते हैं । (देखो अनु० 6:02) । 


2-]2-..उत्क्रम बग नियम के लिए गाउस का प्रमाण | यह बतलाया जा 
चुका है कि किसी चुम्बक की अक्षीय रेखा के बिन्दुओं पर क्षेत्र की तीव्रता (20///*) 
के बराबर होती है। यह परिणाम उत्क्रम वर्ग नियम के द्वारा निकाला गया हैं । 
किन्तु यदि चुम्बकीय आकर्षण का नियम 


फट 77 
फ 
हो तो ठीक उसी तरकीब से यह भी प्रमाणित हो सकता है कि तीब्रताऊ-४24॥//7+7 
होगी । ऐसे ही निरक्ष रेखा पर तीव्रता (0४///” 7) होगी । अर्थात्‌ यदि चुम्बक से 
किसी नियत दूरी पर दो बिन्दु क, ख ऐसे लिये जावें कि क अक्षीय रेखा पर स्थित 
हो तथा ख निरक्ष पर तब 
के 
न 
होगा । यदि उत्क्रम वर्ग नियम ठीक है तो ४ का मूल्य ठीक 2 के बराबर होना 
चाहिए। गाउस ने तक तथा तद्ब को पृथ्वी के क्षेत्र की तीत्रता /7 के साथ तुलना 
करके विक्षेप-चुम्बकत्वमापी के द्वारा नापा । यह प्रमाणित किया जा चुका है कि 
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यदि के या ख पर छोटा सा चुम्बक रखा हो तथा तक अथवा तब की दिशा /7 से 
समकोण बनावे तो 


तक +5।7(०॥] 0 

जहाँ 9 उस चुम्बक का विक्षेप कोण है। इसी प्रकार 
तद्ध 0 485॥॥| 0 
(9॥] 0 तक 

अतः ाय। मत! 
(9 0 तर 


इस प्रकार 08 और 0 को नापने से सदेव ही गाउस को 8 का मूल्य बड़ी यथार्थता 
पृवंक 2 ही मिला। इससे प्रमाणित हो गया कि चुम्बकीय बल के नियम में 
॥--2 होता है अर्थात्‌ 


2 ]3--दो छोटे चुम्बकों पर पारस्परिक बल-युग्स | कख तथा चछ दो 
छोटे चुम्बक हँ जिनके घ॒र्ण क्र: // तथा ४ हैं (चित्र 2'09) । ये इनके मध्य 
बिन्दुओं की रेखा मम से क्रमशः ब, ब' के कोण बनाते हैं और मम'--7 है, जोः 
चुम्बकों की लम्बाई की अपेक्षा बहुत बड़ी है। अतः: यह समझा जा सकता है कि 


चछ के दानों भ्रवों पर कल के कारण बराबर परिमाण के किन्तु विपरीत दैशिक 
बल हलगेगे । 


 फ 


| च 


ली ! ४४ !। 
ब रा ब 
प्‌ 


7५ हे 
चित्र 2.09 






कख के धूर्ण को मम” तथा उससे समकोणिक दिशा में विघटित करने से 
मप दिशा में कख के कारण क्षेत्र की तीव्रता -+(2 0/ ८08 ब//*) 


तथा म फ दिक्षा में तीव्रता --(2४ शा! ब/*) 
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अनु० 2'0 के अनुसार पहली तीव्रता के कारण च छ पर बल-युग्म 
++(20/ ८08 ब/7) . 0/ व 


तथा द्वितीय के कारण बल-युग्म 55(/4 शा! ब//*) ह/ ८05ब* 


दे औ44)४/ हर | 
अतः चछ पर सम्पूर्ण बल-युग्म +न 3 [20८08 ब87 ब 
-+-श!) ब 008 ब”] 
इसी प्रकार च छके कारण कख पर बल-युग्म न (04 0/ |/१) [2 श] ब 208 व” 
- ०08 ब8 ब ] 
ध्यान देने की बात है कि ये दोनों बल-यग्म बराबर नहीं है । 


चित्र 2']0 में प्रदर्शित तीन स्थितियाँ विशेष ध्यान देने योग्य है :--पहली 
स्थिति में ब>-->ब --0 है । और दूसरी में ब>-ब --90” हैं। अतः इन दोनों 


। | 
| ॥ 
() बन -सालक-+ कक कक. शकाज जाया सका ००). सन <--अधा जा 
ख | क हु च 


आह 
(पा) की 2. है कक. आम आफ आग आड,. आयात बताए लक ाक 205 इक्‍क.. १8७ 
५ क 





चित्र 2'0 


स्थितियों में बल-युग्मों का मान शून्य है । किन्तु तीसरी स्थिति में ब-50 और 
ब( 5-90” है । अत: कख पर बल-युग्म का परिमाण है (0/0/'//7) किन्तु चछ 
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पर बल-युग्म का मान इससे ह्विगुण अर्थात (20/0/“|7”) है और वह विपरीत 
दिशा में भी है । 

इन बल-युग्मों के बराबर न होने के कारण ऐसा जान पड़ता है कि यदि दोनों 
चुम्बक किसी लकड़ी के तख्ते पर रखे हों और उस तख्ते को पानी पर तैरा दिया जाय 
तो वह तख्ता बड़े बल-युग्म की दिद्या में घूमनें लगेगा और उसका वेग बराबर बढ़ता 
ही जाथगा । इस प्रकार हमें अनन्त ऊर्जा बिना खचे ही प्राप्त हो सकेगी। इस 
असम्भव परिणाम का कारण यह है कि इन चुम्बकों पर केवल उपर्युक्त बल-युग्म 
ही कार्य नहीं करते किन्तु प्रत्येक चुम्बक दूसरे पर विस्थापित करने वाला बल भी 
लगाता है (अनु० 2:4) । इन बलों के कारण भी एक बलयुग्म बन जाता है 
जिसका परिमाण उपर्यक्त बल-युस्‍्मों के संयुक्त परिमाण के बराबर होता है । विपरीत 
दिशा में होने के कारण यह उपयुक्त तख्ते का संतुलन बनाये रखता है। 


2:]4--दो छोट चुम्बकों के बीच में विस्थापक बल ('[7४789007ए 
[707८८)। चित्र 2:09 मे मान लीजिय कि कख तथा चछ के श्रुवों की प्रबलता 
क्रमशः #/ और १97 है और म पर चछ जो कोण अंतरित ($परॉ9/०८7०0) करता हैं 
वह है 20। अर्थात्‌ 55 (/आंग ब”) /? । यद्यपि # के मुकाबले में / छोटा हैँ तब 
भी # उपेक्षणीय नहीं है । अर्थात्‌ च और छ पर जो बल लगते हैं उनकी दिशाओं 
में थोड़ा फर्क है। अत: “कम चन्‍नच्ब-- और “ क मछज-"-ब--९। 
तब कख के कारण च पर बल होगा 


204/ ८ ना | क 
अर गा कक . ॥0 (सच दिशा में ) 
(| 


और (0/ ८0५ (ब--4) //) . #/ (सच से समकोणिक दिशा में ) 
इन बलों को मम” तथा उससे समकोणिक दिशा में विघटित करने पर तथा इस ही 
प्रकार छ पर लगने वाले बलों को भी इन्ही दिशाओं में विधटित करने पर यह 
प्रमाणित हो जायगा कि कख का पूरा बल जो चुम्बक चछ पर मस दिशा में 
लगता हैं 

जज जप (2 ८08 ब 208 ब--आंग बा व ) 


तथा जो पूरा बल सम” से समकोणिक दिशा में लगता है 
-- _22 


| 
थी (87 ब 205 ब -- ८05 ब 2) ब ) 
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कखपर चछ के कारण भी इतने ही परिमाण के किन्तु विपरीत-दैशिक बल छगेंगे । 
विशेष स्थितियों में इन बलों के परिमाण नीचे की सारिणी में दिये गये हैं । 


ब, बल (मर्मा दिशा में) बल (सम से समकोणिक दिशा में ) 
0 0 2 आई (आकपंण ) 0 
90" 090” हे हे (प्रतिक८० ) () 
0) 90? है 3/2///' 
9)? () | /! 





इस सारिणी से स्पप्ट है कि चित्र 2*0 की स्थिति (ह) में कख के कारण 
चछ पर बढ जगेगा 30//0/7 |/* ओर उतना ही वछ चछ के कारण कख पर 
लगेगा । ये दोनों बल मम से समकोणिक हंंगे । इनके बीच की दूरी होगी #। 
अतः: उनका बल-युग्म होगा (3॥///7|/”) .#/--3/40/7|/ | यही वल-युग्म 
पिछले अनुच्छेद के संयुक्त बल-युग्म का विरोध करके लकड़ी के तख्ते का संतुलून 
कर लगा । 


०.]5 +चुम्बकोय बिभवब (387९०॥८ ?0ल्‍त7४7) । चुम्बकीय क्षेत्र 
के सम्बन्ध में एक और परिमाण भी काम मे आता है जिसे विभव कहते हैं । मान 
लीजिये कि चित्र 2] में उ कोई उत्तर ध्व है और कोई एकांक उत्तर-ध्र व 
उससे अनन्त दूरी पर रखा है । 


छ् ७ ७ ६<-अनन्त दूरी से 
उठ ९5 क 


चित्र 2:]] 


यदि इस एकाक ध्यूव को उ की ओर लाबे तो स्पष्ट है कि हमें प्रतिकर्षण के 
विरुद्ध काये (४७०7४) करना पड़ेगा और इसलिए कुछ ऊर्जा (४272५) का व्यय 
भी होगा । यह ऊर्जा स्थितिज ([70027079)) रूप में रहेगी। यदि हम एकांक 
घ्व को रोके न रहें तो वह प्रतिकषित होकर पुन: अनन्त दूरी तक चला जावेगा । 
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इस क्रिया में वह स्थितिज ऊर्जा गतिज (#076४0) रूप में प्रकट हो जायगी । इस 
स्थितिज ऊर्जाहको (अर्थात्‌ एकांक ध्रुव को अनन्त दूरी से क्षेत्र के किसी बिन्दु पर 
लाने में जो कार्य करना पड़ता है उसके परिमाण को) क्षेत्र के उस बिन्दु क का 
चुम्बकीय विभव कहते हैं । 


यह स्पष्ट ही हैं कि उस एकांक ध्यू व को ख पर लाने में और भी अधिक कार्य 
करना पड़ेगा। 


अत: ख का विभव क की अपेक्षा अधिक होता हैं। क से ख तक एकांक भ्रुव को 
ले जाने में जो कार्य करना होगा वह क तथा ख का विभवान्तर (90८ 
0706०7८7०८८) कहलाता है । 


इस विभव के मात्रक का कोई खास नाम नहीं है। यदि क पर स्थितिज 
ऊर्जा £ अं हो तो क का विभव 7स. ग. स. मात्रक कहलाता है । यदि ख 
पर स्थितिज ऊर्जा 77 हो तो क और ख का विभवान्तर 7'--॥ स. ग. स. 
मात्रक हुआ । 


यदि क और ख अत्यंत निकट हों तो उनके बीच में क्षेत्र की तीव्रता का परिमाण 
2” स्थिर समझा जा सकता हैं। अत. एकांक ध्यू व को / डाइन के बल से क से ख 
तक ले जाने का कार्य हुआ /”> क ख । यदि उक८5४ हो और उख--+&#-- 4४ 
हो तो क ख----८»४ 


अत: 2४(--६४) 55 9 -- /5-८॥४ 


--4ी7/6०४ को विभव-प्रवणता (902०॥70० 7 272907०7/) कहते हैं। इसमें 
-- चिह्न लगाने का यह कारण है कि दूरी » के बढ़ने से विभव 7 घटता है । 


यदि चुम्बकीय क्षेत्र किसी बिन्दु-ध्र व के कारण हो तो इस ध्यूव से # सम० 
की दूरी पर स्थित क पर विभव का परिमाण गणित के द्वारा निम्नलिखित रीति 
से जाना जा सकता हैं। 


मान लीजिये कि बिन्दु-प्रुव उ की प्रबलता # हैं। अत: & सम० की दूरी पर 
क्षेत्र की तीत्रता #/»* हुई। यदि कोई एकांक श्रुव इस जगह रखा हो तो उसे 


बा ;ह 


क्षेत्र की दिशा में अत्यन्त अल्प दूर ८४ हटाने के लिए आवश्यक ऊर्जा होगी 
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(॥7/%7) . 6४ । अतः अनन्त दूरी से क तक एकांक ध्रुव को लाने के लिए 
आवश्यक ऊर्जा 
7 | ॥8 + __ न __ 
डर १ 


इसलिए क पर चुम्बकीय विभव 5-#४/४ 


इस सम्बन्ध में दो बातें स्मरण रखने के योग्य हैं । प्रथम तो यह कि विभव 
दिश्ञा-विहीन अथवा अदिष्ट राशि (5८887 0८०79) हैँ। बल, वेग आदि के 
समान इसके कोई दिशा नहीं होती । यह तो इसी बात से प्रकट है कि उसका 
परिमाण काये अथवा ऊर्जा के बराबर होता है जो स्वयं भी दिशा-विहीन हैं । इसलिए 
यदि #0, 7४४, १78 आदि कई ध्यू व एक ही साथ उपस्थित हों तो उन सबके कारण 
क पर विभव होगा--- 


॥70. ., 775 


ध हम के 
जहाँ ”।, ?2, 73 आदि क्रमश: उन ध्ावों से क की दूरी हैं। 


दूसरे, विभवान्तर का परिमाण इस बात पर निर्भर नहीं होता कि एकांक ध्यूव 
क से ख पर किस मार्ग से लाया गया। मान लीजिये कि प तथा फ दो मार्ग हैं 
् (चित्र 2:]2) । अब यदि एकांक 
कक ध्रुव क से प भाग द्वारा चलकर 
ख पर पहुँचे और तब फ मार्ग से 
क लौट कर पुनः क पर जा पहुँचे 
तो प्रत्यक्ष ही इस क्रिया में कार्य 
प का परिमाण 0 होगा क्‍योंकि ध्यू व 
चित्र 2:]2 पुनः अपने पूर्व स्थान पर जा पहुँचा 
हैं। अत: यदि प मार्ग का कार्य 
47, हो और फ मार्ग का कार्य //, हो तो स्पष्ट ही 
9. -- ॥, ५- 
अर्थात्‌ 9०-४7, 


2'6--दंड-चुम्बक के कारण चुम्बकीय विभव | 
(7) चुम्बक की अक्षीय रेखा के किसी बिन्दु क पर :-- 
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चुम्बक के मध्यबिन्दु म से बिन्दु क की दूरी # सम० है और चुम्बक की 
लम्बाई 2/ सम० (चित्र 2-]3) । 


१ख 





। मम 
है क्‌ 
/फ 
ः चित्र 2:]3 
॥7 #// ] ] 
अत: के पर चुस्बकीय विभवर- “7 द्क ॥ त्प्त्पा । 
2707४ है 


घन (यदि /<<#) ... (3) 
(3) चुम्बक की निरक्ष-रेखा के किसी बिन्दु ख पर :-..- 
चुम्बकीय विभव-- से दकूत0 - - - (#) 
(7) किसी अन्य बिन्दु ग पर :-- 


उ तथा द से सग पर लम्ब उप तथा दफ डालो । तब यदि चुम्बक बहुत छोटा 
हो तो उग--पग तथा दग८--फग 
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] 
; विभव --१ ज+ 
अत विभ ता फंग। 
शा 
न 578+ _ - 55 नल गे 
सग--मप मग्ऊ+फम 

77 > » 
न मम * फम--मसप 
7“-- सर प८ 
किन्तु यदि मग तथा दउ के बीच का कोण ० हो तो मप--/ ८05 ० और 

मप<_<मग। 


276८056.. २/ ८08 ८ कसी 
विभव न्जि+ः । 5 का * के | (वा ) 
/4 /£ 


अतः 
यह स्पष्ट हैं कि यदि ग अक्षीय रेखा पर हो तो [०:--0 होगा और यदि वह निरक्ष- 
रेखा पर हो तो ७--90* होगा । दोनों दशाओं में विभव, का यह सूत्र ऊपर दिये 
हुये दोनों सूत्रों ([) और (3॥) से मिल जाता है। 

इस सूत्र से एक बड़ा उपयोगी परिणाम यह निकलता है कि चुम्बकीय घूर्ण का 
भी बल, वेग आदि दिष्ट-राशियों (८८७०० (७७700 26४) के समान ही विघटन 
हो सकता है । यदि इस घूर्ण को भी .एक 'दिप्टराशि माना जाय और उसकी दिशा 
चुम्बक की अक्ष दउ समभी जाय तो हम यह भी समझ सकते है कि चित्र 2:]3 में 
मग दिशा में चुम्बकीय घूर्ण--24४ ८08० है तथा मग से समकोणिक दिशा मध में 
चुम्बकीय घूर्ण--/४8॥7 ७ है। अर्थात्‌ जो काम चुम्बक उद करता है वही काम दो 
चुम्बक कर सकते हैं यदि इन दोनों के घृर्ण कमश: /4 ८०05० तथा 24 «7० हों 
और ये क्रमश: म ग॒ तथा मघ दिश्ञाओं में मध्य बिन्दु म पर रखे हों ।! 


2: 7--चुम्बकीय पढ्)टिका (०९7०४८ 8086) । यदि छोहे की कोई 
पतली पट्टिका (समतलरू अथवा वक्रतलीय) इस प्रकार चुम्बकित कर दी जाय कि 
घर वत्व उसके दोनों पृष्ठों पर रहे तो यह पट्टिका चुम्बकीय पट्टिका कहलाती हैं । 

यदि पट्टिका की मोटाई / हो तथा उसके पृष्ठों पर श्रुव-प्राबल्य ० मात्रक प्रति 


वर्ग सम० हो तो ०.४ को पट्टिका का प्राबल्य (ड7ट7807 ण 0४6 हाट) ७ 
कहते हैं। 4-८० , /. 


स्पष्ट ही है कि पट्टिका के एक वर्ग सम० क्षेत्र के टुकड़े का चुम्बकीय घ॒र्ण भी 
०.४ होगा क्योंकि इस टुकड़े के ध्यू वों का प्राबल्य ० है और छ्ूवों के बीच की दूरी 
ह हैं । ह 
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अतः $ की दूसरी परिभाषा हुई चुम्बकीय घ॒र्ण प्रति वर्ग सम० । अनु० 208 में 
यह बताया गया था कि ०5८5/८--चुम्बकन की तीव्रता । 


इसलिए ९547 


2']8--एक समान चुम्बकित पद्टिका के कारण विभव। चित्र 2:4 
में क पर पट्टिका के एक छोट से भाग की कल्पना करिये। यदि इसके पृष्ठ का 


पर 





चित्र 2*]4 


क्षेत्रफल ८४ हो तो इस भाग का चुबकीय घूर्ण --९ . ८४ । अतः इस छोटे चुम्बक 
के कारण प॒पर 


(668 . ८05 ब 
विभनेदकण 


इसलिये प पर पूरी पट्टिका के कारण विभव होगा 


किन्तु 2 पट्टिका द्वारा प पर अंतरित घन-कोण ७ 

हे 7-९ ५५० 

यदि पट्टिका चित्र 2:]5 के आकार की छोटे मंह के खोखलछे बतंन के समान लगभग 
निमीलित (0008८0 ) हो तो स्पष्ट है कि उससे बहिवर्ती बिन्दु क पर घनकोण ७० 
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बहुत ही छोटा होगा किन्तु अन्त: स्थित बिन्दु ख पर धन कोण ० बहुत ही बड़ा होगा | 
यदि पट्टिका सर्वेधा निमीलित हो तो «०८-0० और «०(5८-4श हो जावेंगे। अतः 





चित्र 2*]5 


/करत0 और सख--47क । यदि क और ख दो अत्यन्त निकट बिन्दु हों और 
ख पट्िका के भीतर हो तथा क बाहर हो तो 


कि तत$ ०क 
तथा 4बरचक्तए ०खरर(4ग--०क) 
५ धशि्ब- किक ग . ९ 


अतः एकांक श्रुव को क से ख तक किसी भी मार्ग से ले जाने में 4 अगे ऊर्जा का 
व्यय होगा । चाहे यह मार्ग स्वथा वायु में हो या 
पट्टिका के लोहे के बीच में से हो । 


2*]9---चुम्बक को समांगी क्षेत्र में विक्ते- 
पित करने के लिए आवश्यक ऊर्जा | मान लीजिये 
कि क्षेत्र // की दिशा कख में कोई चुम्बक रखा है 
और उसे घुमा कर उ द स्थिति में पहुँचा दिया है। कख 
और उद के बीच में कोण 0 हैं (चित्र 2:6) 


स्पष्ट है कि उ पर क्षेत्र का बल % , 7 है और 
यह श्र॒व क्षेत्र के बल के विरुद्ध कल् सम० हट गया 
है । अतः उस पर किया गया कार्य 
चित्र 20 ८-१३ . 72८ कख 
न२॥४प(/--४/ 0058 0) 
+5॥१४/२/( | -- ००08 0) 
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इतना ही कार्य दक्षिण ध्रुव द पर किया गया हैं। अतः सम्पूर्ण कार्य 
5200 , पर .(]--005 0) 
न्-4/7(--८05 0) 

अर्थात्‌ चुम्बक को विक्षेपित करने में इतनी ऊर्जा का व्यय करना पड़ेगा । 


2:20--छोट चम्बक को असमांगी क्षेत्र में थोड़ा सा हटाने के लिए 
भ्रावश्यक ऊजी | मान लीजिए कि चम्बकीय क्षेत्र की दिशा चम्बकीय अक्ष की 
ही दिशा हैं और उसके मध्य-बिन्दु पर क्षेत्र की तीत्रता #7 है । इस अक्षीय दिशा 
में यदि दूरी & के द्वारा नापी जाय और चुम्बक की लम्बाई 2/ हो तो स्पष्ट है कि 


चम्बक के उत्तर ध्रव पर बल८७-१॥ [ ॥7--7 )] 
तथा चम्बक के दक्षिण ध्रव पर बल"--77 । 7] ] 
अत: संयक्‍कत बल -- 2792/ ध्प री 
ध्‌ धर 
यदि चुम्बकन की तीब्रता / हो और चुम्बक का आयतन ० हो तो 
//8 8 


संयुक्त बल--2 . हर 


अतः थोड़ी सी दूर 0» हटाने में आवश्यक काम 
++/7०0०/7८-/०७४7 प्रति घन सम० 
, 


ख 





चित्र 2'7 


यदि लोहा चुम्बकीय क्षेत्र में रखा हो तो उसके चुम्बकन की तीक्नता भी क्षेत्र की 
तीव्रता के साथ ही साथ बढ़ती हैं। लेखा-चिन्र में यदि यह वृद्धि वक्र कख के द्वारा 
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व्यक्त की जाय (चित्र 2:7) तो लोहे को /7+-अग से /7>-अघ तक ले जाने में 
जो कार्य करना पडेगा वह कखघग के क्षेत्रफल से व्यक्त हो सकता है क्योंकि यह 


न घर 
क्षेत्रफल <- | /६५ 


“2 2--चम्बक का दोलन ((050]9707)। चित्र 2:0 में जो चुम्बक 
दिखलाया गया है उसे बल-यूग्म खीच कर क्षेत्र की दिशा में लाना चाहता है और 
धीरे-धीरे उसका वेग बढ़ता जाता है । जब वह ठीक क्षेत्र की दिशा में आ जाता है 
तब बल-युग्म तो लप्त हो जाता है किन्तु वेग अधिकतम रहता है । यह चुम्बक को 
दूसरी ओर ले जाता हैं । इधर बल-युग्म बिपरीत दिद्या में लगकार चुम्बक का वेग 
घटाते-घटाते अत में उसे ठहरा देता हैं और फिर उसे वापिस खीचने छगता है । इस 
प्रकार घड़ी के लालडक (९70 प्रौप्रा)) के समान चुम्बक भी बराबर दोलन करता 
रहता हैं। यदि चुम्बक के घूमने का कोण बच्चा न हो तो यह दोलन सरल-आवते 
दोलन होते हैं । 


यदि चुम्बक-दंड की अवस्थितित्व का घ॒र्ण (7णगाल्या णएीवलाएंण / हो 
और कोणीय त्वरण (ाएपा' 30९८८/शा०णा) ४0/4४* हो तो गति-विज्ञान के 
नियमानुसार बलयुग्म का घूर्ण 
2 
६2 
किन्तु अनु ० 2९07 के अनुसार (/----24// शत 6 
ऋषण-चिक्न का कारण यह है कि बल-गुग्म 0 से विपरीत दिशा में हे । 
46 
32 न्‍्+--४4/7 97 0 
क्र 4 :॥॥| 
-+--//7 6 (क्योंकि 9 छोटा है) 
इस समीक रण का परिणाम हैं कि 6-54 97 (५/2//7/7)/४ 
अतः चुम्बक को गति सरलू-आवत गति है और उसका आवर्त काल (फल्यं०वा८ 
४77८) 


अतः /ः 


7 ॥[अछ 7 2० /( ४४) 


परिच्छेद 3 
बल-रेखाएँ 


([.7८8 0 707८८) 


9-0]--चम्बकाय बलनरेखाएं (/7208 ० [0/८८) | यदि हम किसी 
चम्बक के क्षेत्र में कोई भी बिन्दु प लें तो चित्र 30! के द्वारा यह स्पष्ट हैं कि इस बिन्दु 


का. ना“ 5 हक ही । 


चित्र 30] 


पर स्थित किसी भी उत्तर ध्व पर चम्बक के दोनों 
छा व अपना अपना बल लगावेंगे। उत्तर ध.व उ का 
प्रतिकर्षण बल उप दिशा में लगेगा और दक्षिण ध्व 
द का आकर्षण बल पद दिशा में लगेगा। 


ये बल परिमाण में बराबर न होंगे। प से 
समीपस्थ थ्रव का बल अधिक होगा और दूर वाले 
ध्रव का कम । उत्क्रम वर्ग के नियमानुसार हम इन 
बलों के वास्तविक परिमाण की गणना भी कर सकते 
है । मान लीजिये कि चित्र मे इन बलों का परिमाण 


पफ और पब रेखाओं के द्वारा प्रदर्शित किया गया है । अतः दो बलों का संयुक्त 
परिणाम जानने के सुप्रसिद्ध समान्तर चतुर्भज (था ०८०९ “ध7) नियम के 
अनसार रेखा पभ संयक्‍त बल (7८8प॥70 07८८) को प्रदर्शित करती हूँ। 
अर्थात प पर स्थित कोई भी अकेला और मुक्त उत्तर ध्व पभ दिशा में गमन 
करेगा। इसी प्रकार इस क्षेत्र के प्रत्येक बिन्दु पर स्थित उत्तर ध्रुव की गति हम 


जान सकते हूँ। 





चित्र 3.02 


अब मान लीजिये कि कोई उत्तर ध्यूव क पर स्थित है (चित्र 3:02) और 
उसे चुम्बक कखच दिशा में चलाता है। ख पर पहुँचने पर चुम्बक का बल उसे 
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खच की ओर न ले जायगा क्योंकि ख चुम्बक के ध्यूवों से भिन्न दूरी पर और भिन्न 
दिश। में स्थित है। तब उसका गमन ख गछ दिशा में होने लगेगा। इसी प्रकार 
ग पर पहुँच कर उसकी गति गघज दिशा में होगी । अतः हम कह सकते हैं कि वह 
उत्तर-ध्य व एक वक्र रेखा पर गमन करेगा और यह रेखा वास्तव में उ से आरम्भ 
होकर द तक पहुँचेगी । चित्र 203 में ऐसी ही अनेक रेखाएँ दिखलाई गई हैं । 
इन्हें हम मुक्त उत्तर ध्रव (72८ 7070 70]6) के गमन की मार्गनरेखाएँ कह 
सकते हैं । 


ह हे ॥ | | 
हि आमिय हा हे , 0 6 0 
. हे । ६ ४६४ ४९ 
५पै + ल्‍>न्च्दः के: ५ / १ है प हक हे ॒ै हा आओ, |] कम $.. ६ ७ ५ है । 
९ ४ ॥। / / «| ३०००७००. 5७ ) १ तर ४ ४ ०४. ६ ४ ५ गे हे (० हु कु 
भर ६३8५, > . 3 ड़ ५ (१, है 8 है ॥ 05 का ३ 2 7 हक के कै 5 हैं. 8 
"४५०० | / >+चट >-र- 97 हि ३ न न्टा 2 ५ है डँ है... 8 4 पर दी भ्३ 2] पी ] है हर 
+ ह ले ्ध ] है: 
नल ते पाप है ला हक िशयया बराक, 
श्ु व, 
5" 3 पक 50 (0 डक के. 
"्ज्ज्छ्- 5 बडा 
हक + ४ प्ज धर + ब्याह ८ ३ 20 अत -+ ८ ७ दाह घ हु कि न, / ४ 
५ रः ८ हज है] हि श्र पु फ 
। । ; हर है कर 2७... ०० ५ मु क्‍ + हु के ४ ५ रे हर री है ।५ 6: 20350 5 ग ड डा & ९ 
|] ध ] रा ही हैं". 8:५..३ ५ हट आह ध | ४ ! 5४ #/“ “7ह +. ४ श 
4 हि ५९ का आर “6 ही ५ ््‌ ८ हर 2 कं इा- हे ० 0. 27 7 |, १ ्ँ 
22 8 28 हि ') व कल ० * ० ६ हैं !' ' |, १; 80 8 है 00 7 न / ४8 
ध ७ का हर ७-7 & छ ।  आ 





हि के 
>> +-बय४ अदेकी 
का हज] 


# ९ नी > बन है] 
है एप हा र्रँ हि 2... लि २ पा न *५ ह ॥ 
है. > अर की यम 32: अ॑- कोर 5- पड कद जो क 


क- ७०». +ममकत 
जज 
आल 





/+,' व. # 76 
है है 3 मलमिलिक ८ / 
चित्र 3"03 
यदि क्षेत्र में गमन करने वाला श्रुव उत्तर-प्रुव न होकर दक्षिण-भ्रुव होता 


तो भी वह इन्हीं रेखाओं पर गमन करता । केवल अन्तर यह होता कि वह उ से 
आरम्भ कर द की ओर न जाता । उसकी गति द से उ की ओर होती । 
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इन रेखाओं के द्वारा चुम्बकीय क्षेत्र के प्रत्येक बिन्दु पर चुम्बकीय बल की दिशा 
का ज्ञान होता हैं। चित्र 3:02 से स्पष्ट हैं कि इन वक्र रेखाओं के किसी भी बिन्दु 
पर जो स्पर्श-रेखा खींची जाय वही उस बिन्दु पर चुम्बकीय बल की दिशा है। 
इस कारण इन रेखाओं को बल-रेखाएँ कहते हैं । समस्त चुम्बकीय क्षेत्र ऐसी ही 
बल-रेखाओं से परिपूर्ण समझा जा सकता है। 


इन बल-रेखाओं को प्रत्यक्ष देखने के कई उपाय हैँ। इनमें सब से सरल यह है 
कि किसी पतली किन्तु लम्बी इस्पात की सलाई को चुम्बकित करके एक काग में 
घुसा दो और काग को पानी में तैरा 
दो । इस प्रकार यह सलाई ऊर्ध्वाधर 
(/८४८०]) तरेगी (चित्र 3:04 )। 
मान लीजिये कि उसका उत्तर धर व 
ऊपर की ओर है । अब यदि जल- 
पृष्ठ के समीप हम कोई नाल-चुम्बक 
लावें तो यह सलाई का चुम्बक धीरे- 
चित्र 3:04 धीरे एक वक्र मार्ग से चलकर चुम्बक 
के दक्षिण ध्य्व की ओर अग्रसर होगा । यही बक्र मार्ग बल-रेखा है । इस प्रयोग में 
सलाई लम्बी लेने का कारण यह हैं कि उसका नीच वाला ध्रूव नाल चुम्बक से 
इतनी अधिक दूरी पर रहे कि उस पर यह चुम्बक प्राय: कुछ भी असर न कर सके । 


3-02---चुम्बकीय न्षेत्र में छोट चुम्बक की स्थिति । जब कोई छोटी सी 
चुम्बकीय सूची किसी चुम्बकीय क्षेत्र में रखी जाती है तब अवश्य ही उस का उत्तर ध्रुव क्षेत्र 








चित्र 3:05 


की बल-रेखा पर म्रमण करना चाहता है । किन्तु साथ ही उसका दक्षिण घू व भी 
प्राय: उस ही बल-रेखा पर विपरीत दिशा में चलने का प्रयत्न करता है। इन दोनों 
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छा वों की समान प्रबलछवता के कारण दोनों पर क्षेत्र का बल बराबर है । अतः परि- 
णाम यह होता हैं कि दोनों में से कोई भी अआव अपने स्थान से हट नहीं सकता । 
हाँ, चुम्बकीय सूची घम कर इस प्रकार अवश्य स्थित हो जाती है कि दोनों ध्वों 
पर लगने वाले बल ठीक विमुख हो जावे (चित्र 3:05 )। इससे यह भी स्पष्ट है कि 
ऐसी छोटी सी दिकसूची क्षेत्र में चम्बकीय बल की दिशा प्रदर्शित करने के काम में 
आ सकती हैं और उसकी सहायता से हमे बल-रेखा का भी ज्ञान हो सकता है। 


3.03--दिकसूची के द्वारा बल-रेखाएँ खींचने की विधि। आलेख-पद् 
(079५शंग7 0970) पर कागज बिछाकर चुम्बक को उसपर रख दीजिये और 


| - रथ) उसके एक ध्यूव के निकट इस 

>> 2 थी छोटी सी दिकसूची को रखिये । 

८ # वह कुछ देर इधर-उधर हिल 
का 4) कर अंत में एक दिशा विशेष में 
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७७ आवक शिया भाजपा 








ठहर जावेगी। पेंसिल से कागज 

चित्र 2-06 पर उसके दोनों सिरों के स्थान 

पर निशान कख लगा दीजिये। 

अब दिकसूची को हटाकर इस प्रकार रखिये क्रि उसका जो सिरा पहिले क पर था 

वह अब ख पर हो । इस अवस्था में दूसरे सिरे के स्थान पर निशान ग लगा 

दीजिये । इसी प्रकार क्रमश: दिकसूची को हटा-हटा कर निशान लगाते चलिये। 

अंत में आप चुम्बक के दूसरे ध्यूव पर पहुँच जावेगे । इन क ख ग आदि बिन्दुओं को 

जोड़ने से एक वक्र बन जावेगा । यही बल-रेखा है । पुनः पहिले ध्रुव के समीप किसी 

दूसरे बिन्दु से प्रारम्भ करिए। अब दूसरी बल-रेखा प्राप्त हो जावेगी और ऐसे 
ही समस्त क्षेत्र की बल-रेखाएँ खीची जा सकती हैं (चित्र 3:06) । 


3:04--लोहे के बुरादे से बल-रेखाओं का निदर्शन । इन बल-रेखाओं के 
प्रदर्शन के लिए वास्तव में छोटी दिकसूची की कोई आवश्यकता नहीं हैं । साधारण 
लोहे का कोई भी छोटा टुकड़ा यह कार्य कर सकता है क्‍योंकि क्षेत्र में रखते ही उसमें 
भी चुम्बकत्व प्रेरित हो जाता है। लोहे के बुरादे का प्रत्येक कण बहुत अच्छा और 
छोटा सा चुम्बक बन जाता है । अतः यदि किसी काँच की पद्ठिका पर चुम्बक 
के निकट ऐसा बुरादा बुरका दिया जाय और तब पट्टिका पर उंगली से हलकी 
हलकी चोट मार कर इन कणों को घूम सकने का अवसर दिया जाय तो ये तुरन्त 
अपने आप बल-रेखाओं पर जम जाते हैँ। इस प्रकार हमें पूरे चुम्बकीय क्षेत्र 
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की बल-रेखाओं का एक ही साथ, बिना अधिक परिश्रम किये ज्ञान हो सकता है । 
चित्र 3:07 में इसी प्रकार प्राप्त बल-रेखाओं के चित्र दिये गए हूँ । 





चित्र 3 07 


3:05--बल-रेखा श्रों के सम्बन्ध की कुछ आवश्यक बातें। बल-रेखाओं 
जो चित्र दिये गये हैँ उनको ध्यान पूर्वक देखने से निम्नलिखित बातें ज्ञात 
होती हर "अप 


8 


(]) चुम्बक के ध्वूवों के निकट इन रेखाओं की बड़ी भीड़ होती है। क्योंकि 
प्राय: प्रत्येक रेखा उत्तर-ध्रूव से आरम्भ होकर दक्षिण-ध्र्‌व तक चली जाती है। 
ध्वों से कुछ दूर हट कर वे अधिक दूर-दूर हो जाती हैं। इस का अर्थ हम यों भी 
समभ सकते हैँ कि जहाँ चम्बकीय बल अधिक होता है वहीं इनकी भीड़ भी अधिक 
होती है और जहाँ यह बल कम होता है वहीं ये भी दूर-दूर हो जाती है । इस दष्टि 
से चित्र पर नजर पड़ते ही चुम्बकीय बल कहाँ अधिक हैं और कहाँ कम यह बात 
तुरन्त ज्ञात हो जाती है । 


(2) यद्यपि बल-रेखाओं की जो परिभाषा ऊपर दी गई हैं उसके अनुसार 
सब बल-रेखाओं का आरम्भ और अन्त धर वों पर होना चाहिए और इस कारण उन 
सबको प्रत्येक ध्रूव के एक ही बिन्दु पर मिलजाना चाहिए तथापि इन चित्रों में 
ऐसा होता नहीं दिखलाई देता । ऐसा जान पड़ता है कि चुम्बक का ध्यूव कोई 
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ज्यामितीय बिन्दु नहीं हैं, किन्तु सिरे पर का कुछ विस्तत भाग श्रुव का कार्य करता 
हैं। यह सम्भव है कि इन ध्रूवों से बहुत दूर स्थित किसी बिन्दु पर इनका प्रभाव 
ऐसा ही पड़े मानो वे ज्यामीतीय बिन्दु हों किन्तु उनके अत्यन्त निकट स्थित लोहे 
के कणों पर ऐसा प्रभाव नहीं पड़ता । इससे यह परिणाम निकलता हैं कि बल- 
रेखाओं के द्वारा हमें धर वों के स्थान का टीक ठीक पता नहीं लग सकता । 

(3) बल-रेखाएँ एक दूसरी को काट नहीं सकतीं । इसका कारण भी स्पष्ट 
ही है । यदि किसी बिन्दु पर दो बल-रेखाएँ आपस में कारटें तो इसका अर्थ यह होगा 
कि उस स्थान पर परिणाम बल (7८४प्रॉ07 0०८८) दो भिन्न-भिन्न दिशाओं 
में है। ऐसा होना सम्भव नहीं हो सकता। 

(4) बल-रेखाएँ उत्तर-ध्ध व से चल कर दक्षिण-ध्प्ूव पर तो अवश्य समाप्त 
हो जाती है किन्तु एक उत्तर-ध्य व से दूसरे उत्तर-ध्य्‌ व पर नहीं जातीं । चित्र 3:03 
के दो उत्तर धर वों से चलने वाली बल-रेखाएँ घम कर अन्यत्र चली जाती है किन्तु 
उनका अन्त उत्तर-ध्वों पर नहीं होता। 

(5) उपर्युक्त बात से हम यह भी परिणाम निकाल सकते हैं कि इन रेखाओं 
की लम्बाई की दिशा में जो चुम्बकीय बल होता हैं वह आकर्षण बल है, प्रतिकर्षण 
बल नहीं । जहाँ प्रतिकर्षण होता हैं वहाँ ये रेखाएँ भी परस्पर प्रतिकर्षण करती हुई 
मालम होती है । 

(6) यह भी स्मरण रखना चाहिए कि चित्रों में जो बल-रेखाएँ दिखलाई 
गई हैं वे केवल कागज के धरातल में स्थित रेखाएँ हैँ । इसी प्रकार की रेखाएँ 
चुम्बक के चारों ओर अन्य धरातलों में भी होगी। अतः इन चित्रों को पूरे चुम्ब- 
कीय क्षेत्र का एक-तलीय काट (]097८ $८८४०7४) मात्र समभना चाहिए। 

(7) चित्र 3:03 में क अंकित जो स्थान हैं वहाँ चुम्बकीय बल का सर्वथा 
अभाव है, क्योंकि इन स्थानों पर दोनों ओर से दो बराबर बल विपरीत दिशाओं में 
लग रहे हैं। इन स्थानों को उदासीन बिन्दु (7८प४78 9070) कहते हैं । यहाँ 
दिक-सूची किसी भी दिद्या-विशेष में नहीं ठहरती । उसे जिधर ठहरा दीजिये उधर 
ही ठहर जावेगी । 

(8) अन्त में यह भी स्मरण करा देना उचित है कि बल-रेखाएँ वास्तव में 
सर्वंथा कल्पित हैं। प्रत्येक स्थान पर केवल चुम्बकीय बल की दिशा का दिग्दर्शन 
कराने के लिए उनकी कल्पना की गई है। लोहे के बुरादे इत्यादि से जो चित्र बनते 
हूँ वे इन अदृश्य रेखाओं को प्रदर्शित करने की तरकीबें हैं। किन्तु आगे चल कर हम 
देखेंगे कि एक दूसरे दृष्टिकोण से हम इन्हें वास्तविक भी समझ सकते हैं। 
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3"06--प्रृथ्वी का चुम्बकीय क्षेत्र । अब तक हम यही विचारते रहे हैं कि 
किसी चुम्बक का चुम्बकीय क्षेत्र कैसा होता है । किन्तु हमें भूल न जाना चाहिए कि 
पृथ्वी भी एक बड़ा विशाल चुसम्बक है और उसका क्षेत्र भी सवंत्र विद्यमान है। इस 


कन्‍्न्‍गतीएरी, 





चित्र 3:08 


पार्थिव क्षेत्र से हम छुटकारा नहीं पा सकते । यदि दिक-सूची के द्वारा हम इस क्षेत्र 
की बल रेखाएँ खींचे तो हमें उत्तर-दक्षिण दिद्या में स्थित समान्तर रेखाएँ प्राप्त होंगी । 
ह। 


प्र 
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किन्तु जब हम किसी चुम्बक की बल-रेखाएँ खीचना चाहें तब भी पृथ्वी का यह चुम्बकीय 
बल विद्यमान रहेगा और वास्तव में हमारी दिक-सूची या लोहे के बुरादे के कणों पर 
केवल उस चुम्बक के दो श्रुवों का प्रभाव ही न होगा । पृथ्वी भी एक तीसरा बल 
उस पर लगावेगी । परिणाम यह होगा कि बल-रेखाओं का जो चित्र हमें प्राप्त होगा 
वह ऊपर दिये हुए चित्रों के समान सरल न होगा । चित्र 308 में एक ही चुम्बक 
को भिन्न-भिन्न दिशाओं में रखने से जो बल रेखाये प्राप्त होती है वे दिखलाई गई हैं । 
प्रत्येक चित्र में उदासीन बिन्दु पर चिक्त > लगा दिया गया है। इन बिन्दुओं पर 
चम्बक के ध्यवों का परिणामी बल पृथ्वी के बल से ठीक विपरीत दिशा में है और 
परिमाण में दोनों बल बराबर हैं। 

3०)7--न्षेत्र की तीत्रता का बल-रेखाओं के द्वारा निद्शन। बल रेखाओं 
के चित्रों से प्रगट है कि जहाँ क्षेत्र की तीत्रता अधिक होती है वही बलनरेखाओं की भीड़ 
भी अधिक हो जाती है। अर्थात यदि किसी स्थान पर कोई एक वर्गे-सेटीमीटर क्षेत्र बल- 
रेखाओं से समकोण बनाता हुआ रखा जाय तो जो बल-रेखाएँ उस वर्ग-सेंटीमीटर में 
होकर निकलेंगी उनकी सख्या भी अधिक तीक्रता वाले स्थान पर अधिक होगी और 
कम तीक्ता वाले स्थान पर कम । इस बात को देखकर एक युकति ऐसी निकाल ली 
गई है कि जिस के द्वारा उपर्यक्त एक वर्ग-सेटीमीटर में होकर निकलने वाली बल- 
रेखाओ की सख्या ही के द्वारा वहाँ के चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता को व्यक्त कर सकते 
है । इस यक्ित में किसी ध्यू व से प्रारम्भ होने वाली बल-रेखाओं की संख्या अनिश्चित 
नही होती किन्तु ध्य व की प्रबलता के अनुसार ही यह संख्या नियत होती है । यदि किसी 
एकांक ध्रव से एक सेटीमीटर दूरी पर कोई दूसरा एकांक ध्रुव रखा हो तो बतलाया 
जा चका है कि उस पर एक डाइन का बल लगेगा । अतः एकांक श्रुव से एक सेंटी 
मीटर की दूरी पर क्षेत्र की तीजत्नता एक ओररटेड होती है । अब यदि हम इस एकांक 
ध्रुव के चारों ओर एक सम० त्रिज्या /8008) वाले गोल (90॥27८) की कल्पना 
करें तो इस गोल के प्रत्येक वर्ग सम० में होकर हमें एक बल रेखा निकलती हुई 
समभना चाहिए। तभी बल-रेखाओं की संख्या क्षेत्र की तीव्रता के बराबर होगी । किन्तु 
समस्त गोल का क्षेत्रफल है 4# वर्गंसम० । अतः परिणाम यह निकला कि उस एक 
मात्रक प्रृव में से प्रारम्भ होने वाली समस्त बल-रेखाओं की संख्या भी 4# समभना 
चाहिए । यदि प्रुव की प्रबलता % होती तो एक सेंटीमीटर पर क्षेत्र की तीकब्रता 
भी |! होती । और उपर्यक्त कल्पना के अनुसार उस ध्ूव में से 4#/8 बल-रेखाएँ 
आरम्भ होती हुई समभना पड़ता | अत: इस युक्ति का नियम यह है कि प्रत्येक 
मात्रक धू व 4श बल-रेखाओं का उत्पादक होता है और यदि इस नियम के अनुसार 
बल-रेखाएं खीची हो और यदि क्षेत्र के किसी भी बिन्दु पर रखे हुए एकवर्गसम० में 
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होकर अभिलम्ब रूप निकल जाने वाली बल-रेखाओं की संख्या /” हो तो वहाँ के क्षेत्र 
की तीव्रता /” ओरस्टेड होती है । 


308-..चुम्बकीय क्षेत्र में लोहे के द्वारा परिवर्तन । यदि किसी चुम्बकीय 
क्षेत्र में कोई लोहे की वस्तु रख दी जाय तो वह क्षेत्र मे बड़ा परिवर्तन कर देती है। 





इसका कारण पहले बतलाया जा चुका है। लोहे में प्रेरण के द्वारा चुम्बकत्व उत्पन्न 
होता है और इससे क्षेत्र में दो नवीन श्रुव पैदा हो जाते है । अतः स्पष्ट ही है कि ये 
नवीन ध्रुव भी अपना चुम्बकीय बल प्रत्येक स्थान पर लगावेंगे और इस कारण 
क्षेत्र की तीव्रता सवेत्र बदल जायगी। इस परिवर्तन को भी हम लोहे के बुरादे के द्वारा 
प्रत्यक्ष कर सकते हैं । चित्र 3']। में दो ध्रुवों के बीच में लोहे का टुकड़ा रखने का 
प्रभाव दिखलाया गया है। जो बल-रेखाएँ पहले सीधी बाई ओर से दाहिनी ओर 
चली जाती थीं उनमें से बहुत सी अब 

लोहे के एक सिरेक में प्रविष्ट होती हुई: न्‍्् मनन बसे 


गा कीः जी पक 2 किन ल्‍्क 
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स्काओ० : जन, "कक 


मालम होती हैं। रेखाओं के क में. 5 +्ा ख 
प्रविष्ट होने का स्पष्ट अर्थ यही है कि.“ ० निजनज 
वहाँ दक्षिण ध्रुव उत्पन्न हो गया है हि कु 
और इसी प्रकार ख पर भी उत्तर 


पश्रुव का अस्तित्व स्पष्ट है । 


चित्र 3']2 तथा 3*[3 में बल- चित्र 2] 
रेखाओं को देखते ही समभ में आ 
जायगा कि लोहे की आड़ से चुम्बक का बल कार्य क्‍यों नहीं कर सकता और 
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किसी वस्तु को चारों ओर लोहे से घेर लेने पर चुम्बकीय बल से उसकी कैसे 
रक्षा हो जाती है। 
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चित्र 3:]3 


3:09---चम्बकीय ईथर (१(०27०7८ 7४7०7) । अब तक छावों के 
आकर्षण तथा प्रतिकषण बल ही का ज़िक्र किया गया है किन्तु इस बात पर विचार 
नहीं किया गया कि यह बल एक श्रुव दूसरे पर किस प्रकार लगाता है। क्‍या उन 
दोनों ध् वों के बीच में कोई भी पदार्थ ऐसा नहीं है जिसकी सहायता से इस बल का 
संचार होता है अर्थात्‌ क्या एक ध्यू व दूर ही से अपना प्रभाव दूसरे पर डाल लेता है ? 
साधारण दष्टि से ऐसा मान लेनेमें कोई कठिनाई नहीं मालम होती और विशेष कर 
जब हम देखते हैं कि चाहे चुम्बक बिल्कुल निर्वात स्थान में रखा हो अथवा वायु या 
जल में पड़ा हो अथवा उसके चारों ओर लकड़ी, पीतल, काँच या अन्य पदार्थ का 
आवरण हो फिर भी जो बल वह चुम्बक किसी अन्य चुम्बकोय ध्य व पर लगाता है उसमें 
इन सबके कारण कुछ भी अन्तर नहीं पड़ता । परन्तु इस बात पर ज़रा गहरा विचार 
करने से तुरन्त ही ज्ञात हो जायगा कि बिना किसी प्रकार के माध्यम की सहायता के 
बल का एक स्थान से दूसरे स्थान पर संचार होना हमारी समझ में आ ही नहीं सकता। 
यन्त्र-विज्ञान हमें सिखाता है कि कोई भी वस्तु किसी दूसरी वस्तु को बिना स्परों 
किये उस पर बल नहीं लगा सकती । यह हो सकता है कि यह स्पश परोक्ष रीति से 
किसी मध्यस्थ तीसरे पदार्थ के द्वारा हो । जल में तैरती हुई नौका को किनारे से हम 
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यदि कुछ भी हिलाना चाहे तो हमारे पास केवल दो ही उपाय हैं । या तो हम पत्थर 
इत्यादि फेंक कर उस पर चोट मारे या जल को हिला कर उसमें लहर इत्यादि 
उत्पन्न करके परोक्ष रीति से नौका में कुछ गति उत्पन्न कर दें । दोनों उपायों में ऊर्जा 
नौका के पास किसी जड़ पदार्थ (पत्थर या जल) की सहायता से पहुँचती है | वास्तव 
में हमे एक भी ऐसा उदाहरण नहीं मालम कि जिसमें ऊर्जा बिना जड़ पदार्थ को अपना 
वाहन बनाये इधर से उधर जा सके । केवल प्रकाश या ताप की ऊर्जा के गमन में 
अथवा चुम्बकीय या वेद्युत बल और गरुत्वाकर्षण ही में हमें मध्यस्थ पदार्थ का पता 
नहीं चलता । अतः हमारे यन्त्र-विज्ञान सम्बन्धी ज्ञान का इन सब घटनाओं से सामंजस्य 
करने के लिए हमें यह मान लेना पड़ा है कि इनमें भी ऊर्जा का विस्थापन (6॥3- 
700802767( ) किसी माध्यम (7८0 पाए) ही के द्वारा होता है। किन्तु वह 
माध्यम इतना सूक्ष्म है कि अब तक हमें उसका पता प्रत्यक्ष रूप से नहीं चला । हम 
नहीं कह सकते कि उपर्यक्त प्रकाश आदि सब ही घटनाओं का कार्य एक ही माध्यम 
करता है अथवा इस प्रकार के कई माध्यम हैं | वस्तुतः हम यह भी नहीं कह सकते 
कि वास्तव में ऐसा कोई माध्यम है भी या नहीं। जगत्‌ विख्यात आइन्स्टाइन 
(7.802॥ ) का आपेक्षिकता-सिद्धान्त (]९०79 ० २८)०7ए79) तो इस 
माध्यम की आवश्यकता नहीं समभता। किन्तु इसमें सन्देह नहीं कि ऐसे माध्यम की 
कल्पना से हमें चुम्बकीय अथवा वैद्युत बल का कार्य समभने में बड़ी सुविधा हो जाती 
है। इंगलैण्ड देश के फेरेडे (7'9772029) ने ही सबसे प्रथम संसार का ध्यान इस 
ओर आकर्षित किया था । और उनकी इस कल्पना ही के कारण चुम्बक तथा विद्युत्‌ 
सम्बन्धी विज्ञान की इतनी शीघ्र उन्नति हो सकी थी । 

फेरेडे के मतानुसार सारा संसार एक प्रकार के पदार्थ से भरा है जिसे हम चुम्बकीय 
ईथर (78277200८ ८४१८०) कहते हैं। सर्वथा शृन्य स्थान में भी वह विद्यमान 
है और घने से घना पदार्थ भी उससे खाली नहीं है । 


3-]0-..प्ररण ([707८४०07 ) । चुम्बकीय क्षेत्र के किसी भी बिन्दु पर रख 
हुए किसी कल्पित ध्रुव पर लगने वाले चुम्बकीय बल की गणना हम उत्क्रम-वर्ग नियम 
के अनुसार कर सकते हैं। किन्तु इस बल के अस्तित्व को हम तब ही प्रमाणित कर 
सकते हैं जब उस स्थान पर कोई श्रुव वास्तव में रख दिया जाय । यदि यह भुव वहाँ 
उपस्थित न हो तो वहाँ चुम्बकीय बल भी न रहेगा और साधारण दृष्टि से उस स्थान में 
और चुम्बकीय क्षेत्र से बाहर के किसी स्थान में कोई भी भेद नहीं रह जायगा। 

किन्तु फैरेडे के सिद्धान्त के अनुसार किसी भी चुम्बक के चारों ओर के चुम्बकीय 
माध्यम में सत्र कुछ न कुछ विकृति ($727) उत्पन्न ह्वो जाती है। जहाँ यद्द 
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विक्ृति उत्पन्न हुई है वह सब स्थान उस चुम्बक का चुम्बकीय क्षेत्र है। इस क्षेत्र के किसी 
बिन्दु पर यदि हम कोई ध्य व रख दें तो उस पर जो बल लगता है वह किसी दूरस्थ 
घ्व का प्रभाव नही है। वह ठीक उस ही बिन्दु पर के माध्यम की विलक्षणता 
का असर है। यह विलक्षणता या विक्ृति इस ध्य व को वहाँ रखने से उत्पन्न नहीं होती 
बह पहले ही से वहाँ विद्यमान थी | माध्यम की इस विलक्षणता का नाम प्रेरण रख 
दिया गया है। 


फैरेड के सिद्धान्त ने हमारे विचारों को एक नवीन दुृष्टि-कोण दे दिया है । 
पहले हमारा ध्यान केवल श्रुवों और उत्क्रम-बर्ग नियम के द्वारा सीमित था। अब हम 
देखने लगे हैं कि चम्बकीय ऊर्जा वास्तव में माध्यम में रहती है। और यदि हम इस 
ऊर्जा का कार्य समभना चाहते हैं तो हमें इस माध्यम और उसकी विक्ृति (प्रेरण ) 
पर ही अधिक ध्यान देना चाहिए। चुम्बकीय ध्रव असल में गणित के लिए उपथोगी 
एक कृत्रिम और कल्पित उपाय मात्र हैं । 


चुम्बकीय माध्यम की विक्ृति केवल फैरेडे की कल्पना मात्र नही है। निम्न- 
लिखित घटना से उसकी वास्तविकता बहत कुछ प्रमाणित हो जाती है । 


प्रकाश को ट्‌रमलीन (0प077793]7८) नामक क़िस्टल में से अथवा निकल- 
प्रिज़्म (7॥00] [97%77) में से होकर निकालने पर उसमे कुछ नवीन गुण आ जाते 
हैं । जिसके कारण वह प्रकाश भ्रुवित (70]9775८6) अथवा समपश्रवित ([0976 
70275८९) कहलाता है। इस गुण को सक्षेप में हम यों समभ सकते हैं कि 
साधारण प्रकाश-तरगों में जो कम्पन होते है उनकी कोई निश्चित दिशा नही होती । 
किन्तु समशथ्रुवित प्रकाश के कम्पन सदा एक ही निध्चित धरातल में होते हैं । जब यह 
सम भ्रुवित प्रकाश चुम्बकीय क्षेत्र में होकर जाता है तो उसका ध्रुवन-तल ([0[976 
०0 7097759007) कुछ घूम जाता है। अत: स्पष्ट है कि चुम्बकीय ध्रुव की 
अनुपस्थिति मे भी क्षेत्र में कुछ न कुछ विकार अवश्य उपस्थित रहता है जिसका 
प्रभाव प्रकाश-तरंगों पर भी पड़ता है । 


35]] --प्र रण-रेखाएँ ([.८8 एवातप्रटाणा) आर प्ररण-नलिकाएँ 
(प्र/28 ०0 76प८४०7) | इस परिच्छेद के प्रारम्भ में हम बल-रेखाओं का 
तथा क्षेत्र की तीब्रता का वर्णन कर चुके हैं। यह तीत्रता उस बल के द्वारा व्यक्त की 

जाती है जो बल क्षेत्र में स्थित एक मात्रक ध्रुव पर लूगता है और इसी बल की दिशा को 
बल-रेखाएँ प्रदर्शित करती हैं । किन्तु स्मरण रखना चाहिए कि यह बल प्रयोग का 
परिणाम है। माध्यम अपने से पृथक्‌ किसी ध्रुव पर जो प्रभाव डालता है उसी को 
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हम तीब्रता कहते हैं । किन्तु यह तीब्रता स्वयं माध्यम की विकृति का नाम नहीं 
है । उस विक्ृति को हमने प्रेरण कहा है । यह सच है कि क्षेत्र की तीत्रता इस प्ररण 
का ही परिणाम है किन्तु उन दोनों में भेद अवश्य है। जिस प्रकार प्रत्यास्थी 
(८|०४0) वस्तु में विकार होता है और जिसे हम विकृति (5।77 ) कहते हैं 
उसी के कारण वह वस्तु अन्य वस्तुओं पर बल लगाती है। जैसे किसी कमानी को 
दबाकर यदि हम उसकी लम्बाई कम कर दें तो वह कमानी दबाने वाली वस्तु पर 
बल लगाकर उसे हटा देना चाहती है। इस बल को हम कमानी का प्रतिबल 
($072$$ ) कहते है और यह उसकी विक्रति का परिणाम है। ठीक इसी प्रकार 
प्रव पर लूगने वाला बल अथवा क्षेत्र को तीत्रता भी चम्बकीय माध्यम कं प्रेरण 
का परिणाम है । 


इस भेद के होने पर भी कमानी के प्रतिबल्ल को हम विक्रृति के द्वारा नाप सकते 
हैं और प्रतिबल के द्वारा विकृति को क्योंकि इन दोनों मे निम्नलिखित सम्बन्ध 
अनिवार्य है -- 


प्रतिबल ०८ विकृति 
या प्रतिबल ८८ /£ » विकृति 


2 प्रतिबल 
अथवा /८८- प्रत्यास्थता -5 . - ->- 
विक्रति 
इसी प्रकार क्षेत्र की तीब्रता के द्वारा हम क्षेत्र के प्रेरण को भी नाप सकते है और 
कह सकते हैं कि प्रेरण --॥८ >< तीव्रता 
प्रेरण ३ 
अथवा _ --- ८ /<लन्माध्यम की चम्बकशीलता 
तीक्षता हे 


इस चुम्बकशीलता ([02770870॥[9) के विपय मे आगे के परिच्छेद में विचार किया 
जायगा। किन्तु इस स्थान पर इतना ही कह देना पर्याप्त है कि इसका परिमाण निर्वात 
अथवा शून्याकाश (७४८प्षा ) में | मान लिया गया है । अतः हम कह सकते हैं कि 
शून्याकाश अथवा वायु मे प्रेरण -- तीत्रता । लोह-चुम्बकीय पदार्थों को छोड कर प्राय: अन्य 
सब ही पदार्थों में इस चुम्बकशीलता का मुल्य वायु अथवा शुन्या काश से कुछ अधिक भिन्न 
नहीं होता । किन्तु हम देखेंगे कि लोहे में इसका परिमाण बहुत ही अधिक होता है 
ओर वह नियत भी नहीं रहता । तीक़ता के घटने-बढ़ने से लोहे के ॥८ का मूल्य भी 
बदल जाता है। प्रेरण नापने के मात्रक का नाम गाउस (22055) है। इसका 
परिमाण ठीक उतना ही है जितना क्षेत्र की तीक़ता के मात्रक ओरस्टेड का है । 
कुछ वर्ष पहले तीब्ता के मात्रक को भी गाउस ही कहते थे | किन्तु अब॑ तीव्रता और 
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माध्यम की विक्ृति के द्योतक प्रेरण की विभिन्नता को स्पप्ट करने के लिए मात्रक 
के नाम भी अलग-अलग रख दिये गये हे । 

अत: जो बल-रेखाएँ वायु में तीव्रता की द्योतक है वे ही प्रेरण की द्योतक भी होंगी । 
इस दृष्टि से उन्हीं रेखाओं को हम प्रेरण-रेखाएँ भी कह सकते हैं। इन नामों में अन्तर 
केवल इतना है कि जब हमें क्षेत्र की तीव्रता की ओर ध्यान देना हो तब तो हम बल- 
रेखा नाम का प्रयोग करेंगे और जब इस बाह्य बल की ओर से दृष्टि हटाकर माध्यम 
की अतरंग अवस्था पर ध्यान देना होगा तब प्रेरण-रेखा ही उपयुक्त नाम होगा । 

ठीक पहले ही की भाँति जहाँ इन रेखाओं की भीड़ अधिक होगी वहीं माध्यम के 
विकार की भी अधिकता समभना चाहिए और उसके प्रेरण के परिमाण को भी इन 
रेखाओं की संख्या के द्वारा ही व्यक्त किया जा सकता है । प्रत्येक मात्रक ध्य व से हमें 
4% प्रेरण-रेखाएँ निकलती हुई समभना चाहिए। 

यदि उपर्यक्त हिसाब से खीची हुई प्रत्येक प्रेरण-रेखा के स्थान में हम एक नलिका 
की कल्पना कर ले जिसकी अक्ष उक्त रेखा हो और जिसकी मोटाई इतनी हो कि 
समस्त क्षेत्र ऐसी नलिकाओं से भर जाय तो माध्यम के प्रेरण को समभने में और भी 
आसानी होती है । इन नलिकाओ को प्रेरण-नलिकाएँ अथवा एकाकी नलिकाएँ 
(धा। प्रॉी0०४) भी कहते है । यह तो स्पष्ट ही है कि किसी भी एकांकी नलिका की 
मोटाई सव्वंत्र एक-सी हीना आवश्यक नहीं है। जहाँ प्रेरण-रेखाओं की भीड़ अधिक 
होगी वहाँ अवश्य ही इन नलिकाओं की मोटाई भी कम ही होगी किन्तु जहाँ रेखाएँ 
दूर-दूर होंगी वहाँ नलिकाएँ भी फूल कर खब मोटी हो जायेंगी । इनके सम्बन्ध में 
आवश्यक बात यही है कि पास की नलिकाओ के पृष्ठ आपस में सटे रहें और कोई 
भी स्थान दो नलिकाओं के बीच में खाली न बचे । 


3१-2--प्ररण-नलिकाएँ और चम्ब्रकीय बल | अब हमें यह विचार करना 
है कि इन प्रेरण-नलिकाओं के द्वारा माध्यम की जिस विकृति की हमने कल्पना की है 
वह कंसी है और उस विकृति के हारा हम चुम्बकीय बलों का रहस्य भी कुछ समभ 
सकते है या नहीं । फैरेडे ने इस विक्रृति की जो कल्पना की है वह इन प्रेरण-नलिकाओं 
की प्रतिमति को हमारे सामने सजीव रूप से उपस्थित कर देती है। वे कहते हैं कि 
इन नलिकाओं में दो गुण मान लेने से चुम्बकीय बल की सारी समस्या हल हो जाती 
है | पहला गुण तो यह है कि प्रत्येक नलिका तनी हुई रबड़ की नलिका के समान है 
और वह स्व ऐसा प्रयत्न करती है कि उसकी लम्बाई जितनी छोटी हो सके हो जाय । 
अर्थात्‌ चुम्बकीय माध्यम में इन नलिकाओं की लम्बाई की दिशा में तनाव ((27507) 
है । दूसस गण उनमें यह है कि प्रत्येक नलिका फूल कर मोटी होना चाहती है। 
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उसका व्यास अधिक से अधिक मोटा होने का प्रयत्न करता है। और इस कारण 
स्वभावत:ः ही दो समीपवर्ती नलिकाएँ एक दूसरे से दूर हटने का प्रयत्न करती हैं । 
वे परस्पर पाश्विक दबाव (]8(८७] [07८8877८) लगाती हैं । चित्र 3:03 और 
32:07 में बल-नलिकाओं के जो चित्र दिये गये हैं उन्हें देखने से इस दूसरे गुण की बात 
तुरन्त समभ में आ जाती है और उन्हीं चित्रों से हम इन दोनों गुणों के प्रत्यक्ष परिणामों 
को भी समभ सकते हैं। उत्तर-ध्य व तथा दक्षिण-ध्युव के बीच की नलिकाओं की 
लम्बाई छोटी तब ही हो सकती है जब इन दोनों ध्यू वों के बीच की दूरी कम हो । 
अतः यह नलिकाएँ उन ध्रुवों को खींच कर पास लाने का प्रयत्न करती हैं इसी को हम 
धा वों का आकर्षण कहते हैं । दो समान ध्यूवों के बीच में इन नलिकाओं की स्थिति 
दूसरे प्रकार की है। वहाँ ये नलिकाएँ एक ध्यू व से दूसरे ध्रुव तक तनी हुई नहीं हैं 
अतएव वहाँ उनका दूसरा गुण ही दोनों ध्यूवों को दूर हटाने का प्रयत्त कर सकता 
है। इसी को हम प्रतिकषण कहते हैं। इसी प्रकार किसी भी स्थान पर इन 
नलिकाओं का चित्र देख कर हम तुरन्त कह सकते हैं कि वहाँ आकर्षण का बल है 
या प्रतिकर्षण का । 

अब समभ में आ गया होगा कि इस कल्पना के द्वारा समस्त चुम्बकीय बल माध्यम 
की विकृति के कारण उत्पन्न हुए समझे जा सकते है। और ध्ूव वास्तव में कल्पित 
है । वे केवल नलिकाओं के उदगम और अवसान के स्थान है । उदगम-स्थान 
को हम उत्तर-ध्यूव कहते हैं और 
अवसान-स्थान को दक्षिण-ध्व व । 
सारी चुम्बकीय ऊर्जा इन नलिकाओं 
में ही भरी रहती है और वह केवल 
माध्यम की विक्रेति का परिणाम 


है । 


3:]3 ुम्बकित बस्तु के 
अन्दर की प्ररण-नलिकाएँ । 
मान लीजिये कि किसी चुम्बकीय 
क्षेत्र में चुम्बकत्वहीन लोहे का एक 
गोला रख दिया गया | इसके 
कारण बल रेखाओं में परिवर्तन हो 
जाता है यह पहले बतलाया जा चुका है। वही परिवतंन प्रेरण-नलिकाओं में होगा 
(चित्र 3:4) । इस चित्र से प्रगट है कि जितनी बल नलिकाएँ एकत्रित होकर गोले 





चित्र 3'4 
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पर एक ओर खतम होती है उतनी ही दूसरी ओर से भी प्रारम्भ होकर क्षेत्र में चली 
जाती हैं। इस संख्यात्मक समता का कारण भी प्रकट ही है गोले में एक ओर 
उत्तर-शभ्रुव उ] उत्पन्न हो जाता है। और दूसरी ओर उतनी ही प्रबलता वाला 
दक्षिण-प्रुव द। । 

अब मान लीजिये कि इस गोले को बीच में से काट दिया और दोनों टकड़ों को 
बहुत थोड़ा हटा कर चित्र 3:]5 की तरह रख दिया। ऐसा करने से गोले|के इन नवीन 
समतल पृष्ठों पर भी श्रुव उ. और द५ 
उत्पन्न हो जायेंगे क्योंकि तब प्रत्येक 
भाग पूर्ण चुम्बक बन जायगा। इन 
थ्रुवों की प्रबलता भी टीक उन्हीं 
ध् वों के बराबर होगी जो काटने से 
पहले गोले के वतक्र पृष्ठों पर विद्यमान 
थे। अर्थात्‌ उ। +द६०८८"उ9क्ल्‍द] । 
उ., और द, के बीच में जो वाय है 
उसमें अब अवद्य ही प्रेरण-नलिकाएँ 
उत्पन्न हो जायेंगी और इनकी संख्या 
भी गोले के वक्र पृष्छों पर समाप्त 
चित्र 3:]3 या आरम्भ होने वाली नलिकाओं 

के बराबर ही होगी। इस बात को हम प्रयोगसिद्ध मान सकते है । 
अब प्रश्न यह है कि गोले के दोनो भागों के बीच की प्रेरण-नलिकाएँ गोले को काटने 
पर उत्पन्न हुई हैं या वे पहले ही 
से विद्यमान थीं। यह तो सिद्ध है 
कि गोले को चाहे कहीं से काटे हमें 
ये नलिकाएँ उतनी ही संख्या में 
अवध्य ही प्राप्त होवेंगी। अत: ऐसा 
जान पड़ता है कि वास्तव में ये 
नलिकाएँ लोहे में भी विद्यमान रहती 
हैं । वस्तुत: जिन नलिकाओं को हम 
गोले पर समाप्त होती हुई समभते 
थे उन्हीं को अब हम लोहे में 
7“... प्रविष्ट होकर दूसरी ओर निकलती 
चित्र 3']6 हुई समभ सकते हैं (चित्र 3:]6) । 
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इसी प्रकार चित्र 3*]7 के दंड-चुम्बक की प्रेरण-नलिकाओं को भी उसके दक्षिण- 
श्रुव में प्रविष्ट होकर उत्तर ध्रव तक जाती हुई समभना चाहिए । 





चित्र 3:]7 


इस दृष्टि से प्रेरण-नलिकाओं का कही आदि और अन्त नही होता । यदि हम 
उत्तर-प्रुव से उनका प्रारम्भ समझें तो वे वायु, लोहा आदि जो कुछ बीच में आवे 
उसे पार करती हुई दक्षिण-ध्रव में प्रवेश कर जाती हैं । किन्तु वहाँ उनका अन्त नहीं 
होता । वे अब चुम्बक के लोहे या इस्पात में चलकर पुनः उत्तर-प्रव पर पहुँच जाती 
है । प्रत्येक नलिका एक निमीलित वक्र (2005८0 ८फएाए८) है। 


यह स्मरण रखना चाहिए कि लोहे के अन्दर की इन नलिकाओं का हमारे पास 
कोई प्रयोगात्मक प्रमाण नहीं है। लोहे के बरादे से हम उनका अस्तित्व प्रमाणित 
नहीं कर सकते । इनके अस्तित्व की हमने केवल कल्पना कर ली है। इस कल्पना 
का सबसे बड़ा कारण यह है कि जब हम वाय्‌ अथवा शून्य स्थान में भी चुम्बकीय 
माध्यम के विकार की कल्पना कर चुके हैं तो कोई कारण नहीं कि लोहे अथवा 
अन्य पदार्थों के अन्तगंत चुम्बकीय माध्यम में उसी प्रकार के विकार उत्पन्न 
नहों। 
चित्र 3:]6 तथा 3:]7 से एक बात और भी प्रगट है। किसी चुम्बकीय 
क्षेत्र में लोहे का टुकड़ा रखने से प्रेरण-नलिकाएँ अपना पूर्व मार्ग छोड़कर लोहे की 
तरफ खिंच आती हैं । जहाँ वे लोहे में प्रवेश करती है वहाँ उनकी अधिक भीड़ 
हो जाती है, और इस भीड़ की सब ही नलिकाएँ लोहे में से चलकर दूसरी ओर 
जा निकलती हैं । इससे ऐसा मालम होता है मानो इन नलिकाओं के लिये लोहे 
में चलना अधिक आसान होता है। वायु का मार्ग उनके लिये कठिन और कष्ट- 


60 चुम्बकत्व और विद्युत्‌ [ 3:43 


दायक है किन्तु लोहे मे वे अधिक सुगमता से जा सकती हैं। इसी से अपना 
पहिले वाला मार्ग छोड़ कर वे अधिक संख्या में लोहे में प्रविष्ट हो जाती हैं। इस 
दृष्टि से हम कह सकते हैं कि लोहे में इन नलिकाओं के लिये चालकता 
(००्रतंप्ट0४४।५) अधिक है । इस चालकता ही का नाम चुम्बकशीलता 
([0९०777८207/9५) रख दिया गया है। 


3:]4--बल-रेखाओं ओर प्ररण-रेखाओं का भेद | हम देख चुके है कि 
वायु मे बल-रेखाओं में और प्रेरण-रेंखाओं मे कुछ भी भेद नहीं है । जो भेद है वह 
केवल विचार-दृष्टि का । माध्यम की विकृति की दृष्टि से उन्हीं रेखाओं को 
प्रेरण-रेखाएँ कहते हैं और किसी ध्रुव पर जो बल लगता है उसकी दृष्टि से उन्ही 
रेखाओ को बल-रेखाएँ कह देते हे । किन्तु लोहे में यह बात नहीं है। वहाँ बल-रेखाएँ 
और प्रेरण-रेखाएँ सर्वथा भिन्न होती है । उनको संख्या भी बराबर नही होती और 
दिशा भी एक नही होती । 


इस बात को समझने के लिये आवश्यक यह है कि हम पहिले यह अच्छी तरह 
समभलें कि किसी चुम्बकीय क्षेत्र मे स्थित लोहे के अन्दर हम बल-रेखाओं का पता 
कैसे लगावेंगे । इस कार्य के लिये हमें लोंहे के अन्दर कुछ खाली जगह बनानी 
पड़ेगी और इस जगह में हम मात्रक ध्रुव रखकर ही उस पर लगनेवाले बल का 
परिमाण और उसकी दिशा का पता लगा सकेंगे। किन्तु लोहे के बीच में ऐसा 
कोटर बनाते ही उसकी दीवारों पर प्रेरित ध्रुव उत्पन्न हो जायेंगे । अतः हमारे 
मात्रक भ्रुव पर जो बल ऊरूगता हुआ हम पावेगे वह कोटर बनाने से पूर्व जो क्षेत्र 
की तीब्रता थी उससे अवश्य ही भिन्न होगा क्योंकि इन नवीन श्रुवों का बल भी 
अब काये करने लगेगा । इतना ही नहीं, इन नवीन श्रुवों की प्रबलता और उनका 
बल इस कोटर के आकार और विस्तार पर भी निर्भर होगा । यह बात मैक्सवेल 
के बताये हुए निम्न लिखित प्रकार के कोटरों पर विचार करने ही से समभ में 
आ जायगी:--- 


(क) पहिले मान लीजिये कि कोटर एक लम्बी और पतली नली के आकार 
का बनाया गया है [चित्र 3']8 ()] और इस बेलनाकार कोटर की लम्बाई 
ऐसी दिशा में है कि प्रेरित श्रुव इसके चपटे सिरों पर अवस्थित हैं। वक्रतल पर 
कुछ भी चुम्बकत्व नहीं है। ऐसी दशा में इस कोटर में रखे हुए ध्रुव पर इन 
प्रेरित ध्रुवों का असर बहुत ही थोड़ा होगा यदि कोटर की लम्बाई बहुत ही अधिक 
हो और उसकी चौड़ाई बहुत ही कम हो क्योंकि कि कम चौड़ाई के कारण तो 
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प्रेरित ध्रुव की प्रबलता कम होगी और अधिक हरूम्बाई के कारण उन थ्रुवों की 
दूरी इतनी हो जायगी कि उत्क्रमवर्ग नियम उनके बल को बहुत ही कम कर 





चित्र 3:8 


देगा । यदि चौड़ाई की अपेक्षा लम्बाई अनन्त गुणी हो तो इस बल का अस्तित्व 
ही न रहेगा। अतः ऐसे कोटर में स्थित ध्रुव पर केवल वही बल लगेगा जो 
लोहे के अभाव में उस स्थान पर लगता । 


(ख) अब मान लोजिये कि पहिले ही की भाँति अब भी एक बेलनाकार कोटर 
बनाया गया किन्तु इस बार उसकी लम्बाई बहुत ही छोटी और चौड़ाई अत्यन्त 
अधिक बना दी गई [चित्र 3:]8(7)]। इसका आकार ऊपर के चित्र 3:]5 के 
गोलाद़्ों के बीच की दरार का सा हो जायगा । प्रेरित ध्रुव अब अपना पूरा असर 
इस कोटर में स्थित धर व पर लगा सकेंगे । अतः अब यहाँ बल पहिली प्रकार के 
कोटर से बहुत ही अधिक होगा । क्‍योंकि अब यहाँ क्षेत्र की तीव्रता का बल और 
इन प्रेरित श्रुवों का बल दोनों ही कार्य करेंगे । 


(ग) यदि कोटर किसी अन्य आकार का हुआ तो अवश्य ही चुम्बकीय बल 
का परिमाण भी उपर्युक्त दोनों सीमाओं के अन्दर ही कुछ होगा । 


अब प्रगट हो गया होगा कि प्रथम प्रकार के कोटर में जो चुम्बकीय बल पाया 
जायगा वही वास्तव में उस स्थान पर लोहरहित अवस्था में क्षेत्र की तीव्रता का द्योतक 
होगा । इसी बल की दिशा के सूचक वक्र को लोहे में की बल-रेखा कहेंगे । द्वितीय 
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प्रकार के कोटर वाले बल और उसमें की बल-रेखाओं को हम पहिले ही लोहे के अन्दर 
की प्रेरण-रेखाएँ सिद्ध कर चुके हैं । अत: प्रत्यक्ष ही इन दोनों में बड़ा भेद है और 
इन रेखाओं की संख्याएँ भी सवंथा भिन्न हैं। प्रेरण-रेखाओं की संख्या बल-रेखाओं की 
संख्या से अधिक है। यदि द्वितीय प्रकार के कोटर में प्रेरित श्रुवों की प्रबलता ४ 
मात्रक प्रति वर्गसम० मान ली जाय तो हमारे पूर्व निश्चित नियमानुसार इन श्र॒वों 
से 4#.4 बल-रेखाएँ प्रतिवर्ग सम० निकलेंगी । अत: यदि क्षेत्र की बल-रेखाओं की 
संख्या 47 प्रतिवर्ग सम० हो तो प्रेरण-रेखाओं की संख्या 2--/7-- 4#/ हो जावेगी । 
किन्तु चुम्बकशीलता की परिभाषा से .8--/27 । अतः 
|) न स्ू।] -4ग 2/मप-- -+-4क (&#) 
(4) --4//7 को चुम्बकीय प्रवृत्ति 7978277200 $प522000॥स्‍ए) कहते हैं । 


3] 5--चुम्बकन-रेखाए ([.68 0 ।927208907) । रेखाओं के 
द्वारा चुम्बकीय क्षेत्र का वर्णन पूरा करने के लिये एक और प्रकार की रेखाओं की कल्पना 
भी कर ली गई है। इन्हे चम्बकन-रेखाएँ कहते हैं। ये द्वितीय प्रकार के कोटर के 
प्रेरित ध्रवों के कारण उत्पन्न बल-रेखाएँ है । अतः हम कह सकते हैं कि इस कोटर 
में कुछ बल-रेखाएँ तो ऐसी हैं जिनकी उत्पत्ति का कारण लोहे से बाहर है। इन्हें 
हम बल-रेखाएँ ही कहते है । कुछ और बल-रेखाएँ प्रेरित श्रुवों के कारण हैं अर्थात्‌ 
उसी लोहे में प्रेरित चुम्बकत्व के कारण हैं। इनका नाम चुम्बकन-रेखाएँ रख दिया 
गया है । इन दोनों प्रकार की रेखाओं के समुदाय को प्रेरण-रेखाएँ कहते हैं। वायु 
में चुम्बकन-रेखाओं का स्वथा अभाव है। इसी से वहाँ बल-रेखाओं और प्रेरण- 
रेखाओं में कुछ भेद नहीं रह जाता । 


जिस प्रकार एक वर्ग सम० क्षेत्र को अभिलम्बंतः पार करने वाली बल-रेखाओं 
से क्षेत्र की तीव्रता का ज्ञान होता है और उतने ही क्षेत्र को पार करने वाली प्रेरण- 
रेखाओं से प्रेरण की तीव्रता का ज्ञान होता है ठीक वैसे ही एक वर्ग सम० क्षेत्र में से 
अभिलम्बत: निकलने वाली चुम्बकन-रेखाओं से प्रेरित चुम्बकत्व की प्रबलता का 
ज्ञान होता है। इन रेखाओं की संख्या ऊपर 42 प्रति वर्ग-सम० बतलाई जा चुकी 
है । अत: / ही को चुम्बकन की प्रबलता कहते हैं और उसकी परिभाषा यह हैः-- 
यदि किसी लोहे के  वर्गसम० क्षेत्र पर % मात्रक चुम्बकीय घाव प्रेरित हो तो 
प्रतिवगे सम० पर /--/४/ मात्रक ध्रुव होगा और यही संख्या उस के चुम्बकन की 
प्रबलता (78208779 06 7792760/5207) कहलाती है। 
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3-]6 --अब तक तो हमने किसी चुम्बकीय क्षेत्र में चुम्बकत्वहीन लोहे के 
कारण उपस्थित होने वाली विकृति ही पर विचार किया है। यदि उपर्युक्त लोहे 
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चित्र 3*9 
का टुकडा स्वयं ही चुम्बक ही और जिस क्षेत्र के प्रभाव पर हम विचार कर रहे हैं वह 
इस चुम्बक के धावों ही के कारण हो तब तो 
बल-रेखाओं और चुम्बकन-रेखाओं की दिशा भी 
विपरीत हो जायगी । क्योंकि च्‌ म्बकन-रेखाएँ 
चुम्बक के लोहे में दक्षिण-प्रुव की ओर से 
उत्तर-ध्रुव की ओर जावेंगी, किन्तु बल-रेखाये 
(अविच्छिन्न ) लोहे के अन्दर भी उत्तर-प्रुव से 
दक्षिण-प्रुव की ही ओर चलेंगी (चित्र 39:9)। 
अतः दंड-चम्बक में 
05--7-- 4गर५ 

और यदि यह चम्बक नाल-चुम्बक हुआ 
तब तो बल-रेखाओं और चुम्बकन-रेखाओं की 
दिज्ञाओं में कुछ कोण भी बन जायगा। चित्र 3:20 
में धय विन्दु पर ध्य वों के चुम्बकीय बल की दिशा चित्र 3:20 
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तो उत्क्रम-बर्ग नियम के अनुसार अक है। यही बल रेखाओं की दिशा है। किन्तु अ 
पर द्वितीय प्रकार के कोटर 
के प्रेरित श्रुवों के बल की 
अर्थात्‌ चुम्बकन की दिशा है 
अ ख । अतः दोनों का सम्मि- 
लित बल लगेगा अग दिशा 
में । यही प्रेरण-रेखाओं की 
दिशा है । 

चित्र 3:2] में प्रेरण- 
रेखाएँ अविच्छिन्न रेखाओं के 
द्वारा दिखलाई गई हैं और 
, बल-रेखाएँ विच्छिन्न रेखाओं 
के द्वारा। लोहे के बाहर बल- 
रेखाएं और प्रेरण-रेखाएँ एक 
ही हो जाती हैं। प्रेरण-रेखाएँ 
लोहे से बाहर वहीं निकलती 
है जहाँ अन्दर की बल-रेखाएँ 
निकलती हैं । चित्र 3*2] 

3-]7--चुम्बकीय क्षेत्र की ऊजो | चुम्बकीय क्षेत्र के प्रतिधघन सम० की ऊर्जा ] 
के मूल्य की गणना ठीक उसी रीति से की जाती है जिससे कि वंयुत क्षेत्र की । 
की जाती है (अनु० 9:09) क्योंकि वैद्युत तथा चुम्बकीय क्षेत्रों में बड़ी समानता 
है। यहाँ हम केवल क्षेत्र की ऊर्जा का मूल्य ही लिख देते हैं । क्षेत्र में जिस जगह 
तीत्रता /7 हो वहाँ प्रतिघन सम० में ऊर्जा का परिमाण (/7“/8# होता है। 

3-8--चुम्बकीय बल-रेखाञ्ं का वतन (7८09८४0०॥) । जब बल- 
रेखाएँ किसी एक पदार्थ में से निकल कर दूसरे पदार्थ में प्रवेश करती हैं तब वे बहुधा 
मुड़ जाती हैं। प्रकाश किरणों की तरह उनका भी वर्तन हो जाता है । इस वर्तन का 
नियम यह है कि यदि |॥ और /«» उन पदार्थों की चुम्बकशीलता हो और उनके 
पार्थक्य-तलू के अभिलम्ब से बल-रेखायें क्रशः 0, और 0, के कोण बनावें तो 

(० वा] 0] 75/७० (97] 0, 

इससे प्रगट है कि यदि /५->/० ही तो 0/<0, | अर्थात्‌ यदि वायु में से बल- 
रेखाएँ लोहे में प्रवेश करें तो अभिलम्ब से वे अधिक बड़ा कोण बनाने लगती हैं । 
इसका प्रमाण भी अनु ० 9-]] में दिया जायगा । 





परिच्छेद 4 


पदार्थों के चुम्बकीय गुण 


(92760८ 777092०068) 


4'0]--चु म्बकन (/४४277208900॥) | पिछले परिच्छेद में हम देख चुके हैं 
कि जब कोई लोहे की छड़ किसी चुम्बकीय क्षेत्र में रख दी जाती है तो वह चुम्बकित 
हो जाती है और उसमें उत्तर तथा दक्षिण श्रुव उत्पन्न हो जाते हैं। यदि क्षेत्र 
की तीब्रता // थी तो छड़ को रखने से पहिले प्रत्येक वर्गसम० अनुप्रस्थ काट में से 
7 बल रेखाएँ जाती थीं । लोहे को वहाँ रखने से यह संख्या बढ़कर 47 के स्थान में 
2+--/7--49# ४ हो जाती है क्‍योंकि अब प्रेरित चुम्बकत्व के कारण 4% 4 चुम्बकन 
रेखाएँ और उत्पन्न हो जाती हैं। इन 44% रेखाओं का कारण यह है कि अब उस 
छड़ के अनुप्रस्थ काट के प्रत्येक वर्ग सम० पर ४ मात्रक प्रबलता वाले ध्रुव उत्पन्न 
हो जाते हैं । इस / ही का नाम चुम्बकन की प्रबलता है । 


4'02---चम्बकोय क्षेत्र तथा चुम्बकन का सम्बंध । यह तो प्रगटठ ही है कि 
लोहे के चुम्बकन की तीब्रता उसके जन्मदाता चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता पर निर्भर 
है । यदि यह क्षेत्र कमजोर हो तो उसके द्वारा प्रेरण भी कम ही होगा । किन्तु अब 
हम यह जानना चाहते हैं कि क्षेत्र की तीत्रता 27 और चुम्बकन की प्रबलता ४ में 
सम्बन्ध क्या है। यदि लोहे को अत्यन्त क्षीण क्षेत्र में रखकर धीरे-धीरे क्षेत्र की तीत्रता 
बढ़ाई जाय तो उसके च्‌ म्बकत्व में किस प्रकार की वृद्धि होगी यही हमें देखना है । 
इस स्थान पर यह बताने की आवश्यकता नहीं है कि क्षेत्र की तीव्रता कैसे घटाई या 
बढ़ाई जा सकती है और न यह कहने की आवश्यकता है कि चुम्बकन की प्रबलता 
का नाप कैसे होगा। ये बातें यथास्थान बतलाई जायेंगी । यहाँ हम केवल ऐसे नाप के 
परिणाम ही पर विचार करेंगे । 


क्षेत्र की तीव्रता तथा चुम्बकन की प्रबलता का सम्बन्ध प्रदर्शित करने का सर्वे 

श्रेष्ठ उपाय लेखा-चित्र या ग्राफ़ (279]07 ) ही है। वर्गांकित पत्र या ग्राफ़-पेपर 

(87227] 02०८०) पर भुजाक्ष (9०23 07 905८2559 ) मह पर क्षेत्र की तीब्रता 

47 प्रदर्शित करिये और दूसरी कोट्यक्ष (25्र$ ० ०'का»४(८8) मत पर 

चुम्बकन की प्रबलता 4 (चित्र 4:0]) । जिस तीब्रता /7 पर लोहे में जो प्रबलता 
प्‌ 


66 चुम्बकत्व और विद्युत्‌ [ 402 


4 उत्पन्न हुई हो उसे एक बिन्दु (/7, ४) के द्वारा व्यक्त करिये और इसी प्रकार ४7 
को घटा-बढ़ा कर जो-जो चुम्बकन की प्रबलता उपर्यक्त नाप में प्राप्त हुई हों उन्हें भी 
क, ख, ग आदि बिन्दुओं के द्वारा 

व्यक्त कर दीजिये। इन सब 

बिन्दुओं को एक अविच्छिन्न रेखा 

के द्वारा जोड़ देने से एक वक्र प्राप्त 

हो जायेगा जिसे हम चुम्बकन वक्र 

(८परा"ए८ ०. 7792702९2089- 

70०7) कह सकते हैं। चित्र 

40] में ऐसा ही एक चुम्बकन 

बक्र खिचा हुआ है। यद्यपि 

भिन्न-भिन्न प्रकार के लोहे और 

इस्पात के चुम्बकन वत्रों में बहुत 

अन्तर होता है किन्तु प्रत्येक लोह-.. से हर 
चुम्बकीय पदार्थ के चुम्बकन वक्र चित्र 40] 

में निम्नलिखित तीन भाग अवश्य पाये जाते हैं।' 


(१) पहिला भाग मल बिन्दु म से क पर्यन्त है। यह प्रायः सरल-रेखात्मक 

होता है। इसमें चुम्बकन की प्रबलता क्षेत्र की तीव्रता ही के अनुपात में बढ़ती है। 

सका अर्थ यह है कि जब तक क्षेत्र की तीत्रता अधिक नहीं हो जाती तब तक जिस 
हिसाब से तीब्नता बढ़ती है उसी हिसाब से प्रेरित चुम्बकत्व भी बढ़ता है। 


(२) दूसरा भाग क से ख पर्यन्त है। क के निकट इस वक्र की दिशा बड़ी 
शीघ्रता से बदलती है और यह बड़ी शीघ्रता से ऊपर उठ जाता है। अर्थात ख के 
उपरान्त क्षेत्र की तीव्रता बढ़ाने पर लोहे में कुछ आंतरिक परिवतंन होने छूगता है 
और उसका चुम्बकत्व बड़े वेग से बढ़ने लगता है। 


(२) तीसरा भाग ख से आगे का है। ख पर चुम्बकन वक्र की दशा पुनः 
बदलती है और धीरे-धीरे यह वत् क्षेत्र की तीन्रता-वाली अक्ष से समान्तर हो जाता 
है । अर्थात जो आन्तरिक परिवतंन क और ख के बीच में हुआ था वह अब समाप्त 
हो जाता है और अब क्षेत्र की तीब्रता बढ़ान पर लोहे का चुम्बकत्व उतना नहीं 
बढ़ता । ग से आगे तो चुम्बकत्व की वृद्धि बिलकुल ही रुक जाती है। इसी को 
हम चुम्बकीय संतृप्ति (5४पा४४४07 ) कहते हैं । 
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इस वक्र की उपर्यक्त आकृति से स्पष्ट हो जाता है कि प्रेरित चम्बकत्व की प्रबलता 
क्षेत्र की तीव्रता के साथ एक ही हिसाब से नहीं बढ़ती । क्षीण क्षेत्र में धीरे-धीरे बढ़ती 
है, फिर सहसा बड़ी तेजी से बढ़ने लगती है और अन्त में उसका परिमाण स्थिर हो 
जाता है। फिर कितना ही तीक् क्षेत्र क्यों न उत्पन्न कर दिया जाय उसमें कुछ भी 
वृद्धि नहीं होती । 


उपर्यक्त वक्र से ठीक मिलता-जुलता ही चित्र 4*02 का चुम्बकन वक्र है। इसमें 
क्षेत्र की तीव्रता [7 और प्रेरण 9 का सम्बन्ध बतलाया गया है। इसमें भी पहिले 


जाओ | » 
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वक्र ही की भाँति तीन भाग हैं। केवल अन्तर इतना है कि अंतिम भाग तीक्ता की 
अक्ष से ठीक समान्तर नहीं हो जाता। प्रेरण की वृद्धि अधिक तीकत्रता वाले क्षेत्र में 
भी थोड़ी-थोड़ी होती ही रहती है। वह सर्वंथा रुक नहीं जाती । इस अन्तर का 
कारण भी प्रत्यक्ष ही है क्योंकि संतृप्त हो जाने पर 4# / का परिमाण स्थिर हो जाता 
है किन्तु तब भी .2 का परिमाण /ए7 की वृद्धि के कारण बढ़ता ही जाता है क्‍योंकि 
2+--/7-+-4क# / 
द्रव्यों के चुम्बकीय गुणों के निदर्शन के लिये दोनों ही वक्र समान-रूप से उपयोगी 
हें 
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4"03--चम्बकीय प्रवृत्ति ((987८070८ 5प्४5८८०४७०॥ (५४) | चुम्बकन 
की प्रबलता और उसके जन्मदाता क्षेत्र की तीब्रता के अनुपात को उस लोहे की 
चुम्बकीय प्रवृत्ति कहते है । 


६--7॥.प. 


संक्षेप में चुम्बकीय शब्द हटा कर इसे केवल प्रवृत्ति भी कह देते हैं । उपर्युक्त 

कं चुम्बकन-तीव्रता वक्र के प्रत्येक 

विन्दु पर यदि एक स्पर्श-रेखा 

((977727.) खींची जाय तो 

प्रत्यक्ष है कि इस स्पश-रेखा और 

(०५ तीत्रता-अक्ष के बीच का कोण इस 

अनुपात का द्योतक होगा । अतः 

हम कह सकते हैं कि जहाँ वक्र की 

श | | दिशा क्षेतिज की ओर अधिक 

| भूकी हो वहाँ प्रवृत्ति का मूल्य भी 

कम होगा और जहाँ वक्र अधिक 

व ऊर्ध्वाधर हो वहाँ प्रवृत्ति का 

“| :. परिमाण भी अधिक होगा। चित्र 

चित्र 4-03 4'03 के लेखाचित्र में भिन्न-भिन्न 

तीव्रता के क्षेत्रों में प्रवृत्ति का परि- 

माण दिखाया गया है । इससे स्पष्ट हो जाता है कि क्षीण क्षेत्र में तो यह प्रवृत्ति 

बहुत धीरे-धीरे बढ़ती है किन्तु क्षेत्र की तीब्रता बढ़ने पर प्रवृत्ति बहुत ही तेज़ी से 

बढ़ने लगती है किन्तु एक उच्चतम मूल्य प्राप्त कर लेने के बाद उसका परिमाण घटने 
लगता है और अन्त में तो उसका मूल्य बिलकुल शून्य ही हो जाता है । 


4'04---चु म्वकशीलता ()/9876८४८५ 9८४१7८७/०7॥09) | प्रेरण 2 और 
क्षेत्र की तीव्रता 7 के अनुपात |४ को चुम्बकशीलता कहते हैं । 
बी 
/४ का | 


जिस प्रकार प्रवृत्ति का ज्ञान चुम्बकन-तीत्रता वक्र के द्वारा हो जाता है उसी 
प्रकार चुम्बकशीलता का ज्ञान भी प्रेरण-तीब्रता वक्त के द्वारा होता है । 
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4*05--चुम्बकशीलता ओर प्रवृत्ति का सम्बन्ध | उपर्युक्त परिभाषा से-- 


3 
"9 4 
किन्तु 82--+-/7-- 4क / 
अत: स्पष्ट है कि हा हा ] -- 4 4 /६. 


पिछले परिच्छेद में हम कह आये हैं कि लोहे के टुकड़े को चुम्बकीय क्षेत्र में रखने 
से ऐसा जान पड़ता है मानो प्रेरण-रेखाओं अथवा नलिकाओं के लिये लोहे की चालकता 
वायू की अपेक्षा अधिक होती है। क्योंकि जहाँ पहले प्रेरण-रेखाओं की संख्या /7 प्रति 
वर्ग सम० थी वहाँ लोहा रखने पर उनकी संख्या बढ कर /7-- 44 प्रति वर्ग सम० 
हो जाती है। अतः /? तथा /7 का अनपात अवध्य ही लोहे की चालकता को नापने का 
एक अच्छा उपाय है । इसी लिए इस चालकता का समचित मात्रक नियत करके 
हम कह सकते है कि 


82; 
चुम्बकीय चालकता 5 कि चुम्बकशीलता । 


यहाँ यह भी स्मरण दिला देना उचित जान पड़ता है कि चुम्बकशीलता तथा प्रवृत्ति 
में असली भेद यही है कि प्रवृत्ति तो चम्बकन के कारण प्रेरण-रेखाओं की संख्या में 
जो वद्धि हुई है उसे ही बतलाती है और चम्बकशीलता के द्वारा हमारा लक्ष्य समस्त 
प्रेरण-रेलाओं पर रहता है। इसमें पहले-वाली रेखायें भी सम्मिलित हैं और उनमें 
जो वद्धि हुई है वह भी सम्मिलित हैं । 


एक हिसाब से समस्त प्रेरण-रेखाओं के दो भाग करना और यह कहना कि यह 
भाग तो पहले से विद्यमान था और यह लोहे के कारण नवीन उत्पन्न हुआ है बहुत 
कुछ कृत्रिम है । इस दृष्टि से चुम्बकशीलता में अधिक वास्तविकता है क्योंकि उसके 
द्वारा पूरा चुम्बकोय प्रभाव प्रगट होता है । किन्तु प्रवत्ति का विचार कल्पित होने 
पर भी अनेक प्रयोगों में बड़ी सुविधा उपस्थित करता है। अतः उसका व्यवहार भी 
प्रचलित है । 


4'06--धारणशीलता (९९८(८४४ए7ा।५) । चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता बढाने 
से लोहे की छड़ के प्रेरित चुम्बकत्व पर कथा प्रभाव होता है यह हम ऊपर देख चुके हैं । 
अब हम यह देखना चाहते हैं कि उसमें कुछ चुम्बकत्व प्रेरित हो जाने पर यदि क्षेत्र 
की तीव्रता धीरे-धीरे घटाई जाय तो क्या असर होगा । 
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यदि प्रेरित चुम्बकत्व इतना थोड़ा हो कि वह चुम्बकन वक्र के प्रथम भाग मक 
(चित्र 402) की सीमा क की न लांघ गया हो तब तो क्षेत्र की तीव्नता घटाने से 
प्रेरण भी ठीक वैसे ही घटता है जैसे वह बढ़ा था। अर्थात यदि तीब्रता घटाते समय 
का भी हम लेखा-चित्र खीचें तो जो वक्र हमें प्राप्त होगा वह ठीक वही होगा जो तीब्रता 
को बढ़ाने पर प्राप्त हुआ था । 


किन्तु यदि उक्त सीमा को पार कर चुकने पर अर्थात्‌ जब लोहे का प्रेरण चुम्बकन 
वक्र के क से परवर्ती किसी बिन्दु के द्वारा व्यक्त हो तब क्षेत्र की तीव्रता घटाई जाय तो 
प हम देखगे कि प्रेरण में कमी बहुत थोड़ी 
होती है। यहाँ तक की क्षेत्र की तीव्रता को 
बिलकुल ही नप्ट कर देने पर भी बहुत सा 
“” चुम्बकत्व लोहे में रह जाता है। चित्र 4-04 
में पध वक्र इस घटना को बतलाता है। 
वह वक्र चुम्बकन-वक्र से स्वथा भिन्न है 
और शून्य तीव्रता होने पर भी प्रेरण का 
मूल्य मध बाकी बच जाता है। इस बचे 
हुए चुम्बकत्व को अवशिष्ट चुम्बकत्व 
(7८5तंप्रथै 7987८057) कहते है । स्थायी चुम्बकों का चुम्बकत्व यही 
अवशिष्ट चुम्बकत्व है। हम देखेंगे कि इस अवशिष्ट चुम्बकत्व का परिमाण भिन्न- 
भिन्न प्रकार के लोहे तथा इस्पात में भिन्न-भिन्न मानों का होता है। अतः इस के 
द्वारा इन पदार्थों की चुम्बकत्व धारण कर सकने की क्षमता का पता चलता है। 
इस प्रेरण मध को पदार्थ की धारण-शीलता (7ट८(८॥४४५॥५) कहते है । 





4-07--निग्रहत्व ((००८ांशं५) | यदि उपर्युक्त प्रयोग में तीब्रता का 
घटाना धर बिन्दु पर पहुँच कर ही बन्द न कर दिया जाय अर्थात यदि क्षेत्र की तीव्रता का 
मुल्य शून्य हो जाने पर यह तीब्रता विपरीत दिशा में उत्पन्न की जावे और धीरे-धीरे 
उसका परिमाण बढ़ाया जाय तो हमें मालूम होगा कि अब उस लोह-खण्ड का चुम्बकत्व 
बड़ वेग से घट रहा है । जब तीव्रता का परिमाण मन हो जायगा तब यह चुम्बकत्व 
भी सर्वथा नष्ट हो चुकेगा। इस प्रयोग का परिणाम चित्र 404 में वक्र धन के 
द्वारा दिखलाया गया है। 


यह स्पष्ट है कि मन वह तीव्रता है जिसने विपरीत दिशा में लग कर अवशिष्ट 
चुम्बकत्व को नष्ट कर डाला । इसे निम्रह-बल (००८/८ए४८ 607८6 ) कहते हैं । 
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और पदार्थ के जिस गुण के कारण चुम्बकत्व को नष्ट करने में इस निग्रह-बल की 
आवश्यकता होती है उसे निग्नहत्व कहा जाता है। यह गुण भी भिन्न-भिन्न पदार्थों 
में भिन्न-भिन्न परिमाणों में पाया जाता है। 


4'08--चुम्बकीय चक्र ((०७४7८४८ ८५८८) । यदि विपरीत तीक्रता को 
हम न से आगे भी बढ़ाते ही जावें तो उस लोह-खण्ड मे अब विपरीत-देशिक चुम्बकत्व 
उत्पन्न होने लगेगा । जिधर पहले उत्तर-भ्रुव था उधर अब दक्षिण-ल्लुव उत्पन्न हो 
जायगा । इस दा में प्रेरण की वृद्धि न प वक्र के अनुसार होगी । प पर क्षेत्र की 
तीव्रता का वही परिमाण है जो प पर था । केवल दिशा का भेद है। अब यदि इस 
तीव्रता को फिर घटाना आरम्भ करें तो प्रेरण प' ध' न” के मार्ग से घट कर नष्ट हो 
जायगा और यदि दिशा परिवर्तन करके तीजब्रता पुनः बढ़ाई जाय तो प्ररण पुनः 
प्रायः प पर पहुँच जायगा । तीव्रता का मान वही होने पर भी इस बार प्रेरण का 
पश्मिाण सवंत्र पहले की अपेक्षा कुछ कम होगा । अन्तिम बिन्दु प/ पहिले वाले प से 
कुछ नीचा होगा । इस प्रकार प से प्रारम्भ करके तीब्रता को धीरे-धीरे घटा कर 
शुन्‍न्य परिमाण करके फिर विपरीत दिश्ा में उतनी ही बढ़ा कर पुनः घटाते-घटाते 
शून्य परिमाण करके फिर पहले के ही दिशा में पूर्व परिमाण को पहुँचा देने की 
क्रिया को चुम्बकीय-चक्र कहते हैं । 
ऊपर लिखे एक चत्र के पूर्ण हो 
जाने पर यदि लोहे को दूसरी बार 
वसे ही चक्र पर चलाया जाय तो 
अन्तिम बिन्दू में और प में इस बार 
इतना अन्तर न होगा जितना प” 
और प में था । इसी प्रकार कई 
बार उसी चक्र पर लोहे को 
चलाने से अन्त में यह अन्तर 
बिलकुल भी न रहेगा अर्थात अब 
जितना प्रेरण उसमें चक्र के प्रारम्भ में होगा ठीक उतना ही चक्र के अन्त में भी 
होगा । जब लोहा कई बार चक्र पर चलने के बाद इस दशा को प्राप्त होता है तो 
कहा जाता है कि वह अब चाक्रिक-अवस्था (2५7०॥८ 8(9/(2८) में है । 





चित्र 405 


चित्र 4'05 में कई चुम्बकीय चक्र दिखलाए गए हैं। इनमें क्षेत्र की तीब्रता 
के अधिकतम परिमाण भिन्न-भिन्न हैं । 
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यदि उपर्युक्त प्रयोग ही में तीव्रता का घटाना या बढ़ाना ठीक ऊपर लिखे मुताबिक 
न किया जाय और बीच ही में किसी भी बिन्दु से तीव्नता को घटाने के स्थान में बढ़ाने 
लगे या बढ़ाने के स्थान में 
घटाने लगें और कुछ 
परिवत्तंन करके पुनः पूवे 
तीव्रता को प्राप्त कर ले तो 
प्रेरण में जो परिवर्तन होगा 
वह चित्र 4:06 में दिखलाया 
गया है। जहाँ भी तीब्रता 
चित्र 406 में उक्त प्रकार का परिवर्तन 
किया गया वही वतक्र में एक प्रकार का पाश ([007 ) -बन जाता है । 


4'09---शेथिल्य (५5८7 ७४) । तीव्रता को घटा-बढ़ा कर पूरा चाक्रिक 
परिवर्तन करने के कारण प्रेरण में भी चाक्रिक परिवर्तन होता है यह तो ऊपर के चित्रों 
से प्रगट है । किन्तु इसके अतिरिक्त यह भी प्रगट है कि इस परिवतन में प्रेरण 
तीव्रता का साथ नही दे सकता। वह इस दौड़ में सदा तीव्रता से पीछे रह जाता है । 
उसका परिवतंन होने में तीत्रता की अपेक्षा अधिक देर लग जाती है । यथा प से प्रारम्भ 
करने पर यद्यपि तीव्रता में बहुत कमी हो जाती है तब भी प्रेरण प्राय: ज्यों का त्यों 
ही बना रहता है। जब तीव्रता की दिशा बदल चुकती है तब भी प्रेरण अपनी पूर्व 
दिशा में ही रह जाता है। इसी प्रकार सारे चत्र में प्रेरण .8 तीव्रता / का साथ 
देने का प्रयत्न अवश्य करता है किन्तु अधिक काल तक वह पीछे ही रह जाता है। 
यह सत्य है कि प और प” पर पहुँचने से पहले वह अपनी इस शिथिलता को दूर करके 
पुनः तीव्रता के साथ हो जाता है किन्तु उसकी यह उत्तेजना चक्र के बहुत थोड़े ही 
भाग में रहती है । प्रेरण के इस प्रकार तीव्रता से पीछे रह जाने की शैथिल्य कहते हैं। 
यह देखना कठिन नहीं कि इस शैथिल्य का परिमाण उपर्युक्त प्रेरण-तीब्नरता वक्त के 
चक्र के अन्तर्गत क्षेत्रफल के द्वारा व्यक्त होगा । यदि इस शैथिल्य का बिलकुल ही अभाव 
होता तो स्पष्ट ही है कि तीब्रता और प्रेरण साथ ही साथ घटते, साथ ही साथ नष्ट 
होते और एक ही साथ दिशा का परिवतंन होता । जो वक्त तीज़्ता की वृद्धि के समय 
हमें मिलता वही तीव्रता को कम करने पर मिलता। चक्र की इन दोनों शाखाओं में 
कुछ भी अंतर न होता और इस कारण चक्र का क्षेत्रफल भी शून्य होता । इसके 
अतिरिक्त जितना ही अधिक शैथिल्य होगा उतना ही अवशिष्ट चुम्बकत्व सम ध भी अधिक 
होगा और उतना ही निग्रहत्व मन भी अधिक होगा । स्पष्ट है कि इन्हीं दोनों पर चक्र 
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का क्षेत्रफल निभेर है । अतः शैथिल्य अधिक होने पर यह क्षेत्रफल भी अधिक होगा । 
इस क्षेत्रफल का नाम शेथिल्य-पाश ( 795(८785$ 40079 ) रख दिया गया है। 


4*0--लोंहे को शेथिल्य-पाश में घुमाने का काये। अनु० 2:20 में 
बताया गया था कि चुम्बकन-तीक्नता वक्र के द्वारा चुम्बकन में खर्च होने वाली ऊर्जा का 
नाप हो सकता है । चित्र 404 का दैथिल्य-पाश भी इसी प्रकार के चुम्बकन-तीब्ता वक्र 
के द्वारा बना है । उसमें चुम्बक या लोहा असमांगी क्षेत्र में स्थान परिवर्तन नहीं करता 
किन्तु एक ही स्थान पर स्थिर रहता है और वहीं क्षेत्र की तीव्रता का परिवर्तन होता 
है। इस दशा में भी क्षेत्र में ८/7 का परिवतंन होने से कार्य +-+4 ८/7 ही होगा । अतः 
पूरे शैथिल्य-पाश का काय॑ उस वतक्र के अन्तर्गत क्षेत्र के क्षेत्रफल के बराबर ही होगा 
क्योंकि यह 

क्षेत्रफल -+ | 4 4/7-- 
यदि लेखा-चित्र में / के स्थान में प्रेरण 8+-4#4-+- 27 हो तो 
2-- 7 
कक करवा 

अत: आवश्यक काये 94#-- [7 477 


] 
न (3-#) ब्प 


] 
क्योंकि चक्र पूरा हो जाने के कारण [धर ४/7५--० 


747 ] डर < 
8 न कह (प्रेरण-तीब्षता पाश का क्षेत्रफल) 


अतः लोहे को एक बार देथिल्य-पाश में घुमाने में जितनी ऊर्जा व्यय होती है उसका 
परिमाण प्रेरण-तीब्ता पाश के क्षेत्रफल का भी अनुपाती होता है । 


4"]]---शेथिल्य -पाश की उपयोगिता | अब समभ में आ गया होगा कि किसी 
भी पदार्थ के चुम्बकीय ग्‌णों को जानने के लिये यह शैथिल्य-पाश कितनी उपयोगी वस्तु 
है । इस से निम्नलिखित बातें एक ही नज़र में मालम हो जाती हैं (चित्र 4*04) 


(|) संतृप्ति कितनी तीव्रता पर होती है ? (मच) 
(2) अवधष्िष्ट चुम्बकत्व का परिमाण कितना है ? (मध) 
(3) निग्रहन्बल का परिमाण क्‍या है ? (मन) 
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(4) चुम्बकशीलता कितनी है ? (/«) 


(5) शैथिल्य की मात्रा कितनी है अथवा 
एक चुम्बकीय-चक्र में कितनी ऊर्जा का व्यय होता है। ((घनप धन प 
का क्षेत्रफल ) 


4*]2---अरणु-सिद्धान्त ओर चुम्बकन-वक्र | चुम्बकन-वक्र और शैथिल्य-पाश 
के भिन्न-भिन्न भागों की आकृति का वास्तविक रहस्य अण-सिद्धान्त के द्वारा ही समभ 
में आ सकता है । यह पहिले बताया जा चुका है कि इस सिद्धान्त के अनुसार लोहे में 
चुम्बकत्व के प्रेरण का कारण यह है कि लोहे का प्रत्येक अणु स्वयं सर्वागपूर्ण चुम्बक 
होता है । चुम्बकत्व-हीन अवस्था में ये अण्‌ अव्यवस्थित होते है और उनके प्रुव कोई 
इधर और कोई उधर रहते हैँ । चुम्बकीय क्षेत्र में रखते ही प्रत्येक अणु पर चुम्बकीय 
बल लगता है और यह बल उसे घृमा कर क्षेत्र की दिशा में ले आने का प्रयत्न करता 
है । ज्यों-ज्यों अणू घूम कर उक्त दिल्या में आते जाते हैं त्यों-त्यों प्रेरित चुम्बकत्व 
भी बढ़ता जाता है और जब सब अण्‌ घूम चुकते है तब संतृप्ति हो जाती है और फिर 
चुम्बकत्व नही बढ़ता । किन्तु इतनी ही बात से यह नही समभ में आता कि क्षीण 
क्षेत्र में प्रेरण कम क्‍यों होता है और शैथिल्य का अभाव क्‍यों होता है, क्षेत्र की तीब्रता 
एक निर्दिष्ट परिमाण से अधिक हो जाने पर प्रेरण सहसा अत्यन्त वेग से क्‍यों बढ़ने लगता 
है और फिर उसमें शैथिल्य कहाँ से आ जाता है। इस अणु-सिद्धान्त के जन्मदाता 
वेबर (१४८०८) ने पहले यह समझा था कि ये अणु-चुम्बक सर्वथा स्वतंत्र रूप से 
इधर-उधर घूम सकते हैँ । किन्तु यदि ऐसा होता तो अत्यन्त क्षुद्र चुम्बकीय बल के 
लगते ही समस्त अण्‌ घृम जाते और संतृप्ति की अवस्था प्राप्त हो जाती । यह बात 
अनुभव के विरुद्ध होने के कारण उन्होंने यह कल्पना की कि ये अणु-चुम्बक स्वतंत्र 
नहीं हैं । जिस दिशा में वे स्थित होते हैँ उस दिशा में उन्हें रोक रखने वाला कुछ बल 
इन पर लगता रहता है । यदि इन्हे उक्त स्थान से कुछ भी विचलित किया जाय तो 
यह बल इन्हे वापस लौटा ले जाने का प्रयत्न करता है । इस कारण जब कोई चुम्बकीय 
बल इन्हें घुमाना चाहता है तब ये सहसा उस बल की दिशा में नहीं घृम जाते । इन्हें 
ऐसी दिशा ग्रहण करना पड़ता है कि जिस में घुमाने वाले बल और पूर्व स्थान को 
लौटा ले जाने वाले बल का सन्तुलन हो जाय । द 


इन नवीन प्रत्यानयन-बल (7८800777ए 07८८) का न तो वेबर ने कोई कारण 
बतलाया और न इसके द्वारा अवशिष्ट चुम्बकत्व का रहस्य ही खुला । क्योंकि यदि 
यही कल्पना सच हो तो चुम्बकीय बल को हटाते ही समस्त अणु-चुम्बक अपनी अपनी 
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स्वाभाविक स्थिति को प्राप्त कर लेंगे और जो चुम्बकत्व उनको घुमाने के कारण लोह- 
खण्ड में प्रेरित हुआ था वह सब नष्ट हो जायगा । 


इस पर वीडमान (५४॥८0॥77977 ) की राय यह हुई कि इन अणु-चुम्बकों के 
घुमाने में बाधा देने वाला बल वास्तव में प्रत्यानयन बल नही है। वह रगड़ या घंण 
(#7८0४07) की प्रकार का बल है। अर्थात्‌ यह बल अणुओं के अपनी पूर्व स्थिति 
से हटकर घूमने में बाधा डालता है। और एक बार यदि जोर लगाकर यह घुमा दिए 
गए तो वही घर्षण अब वापस लौटने में भी बाधा डालता है। इस धर्षण की कल्पना 
से अवशिष्ट चुम्बकत्व की तो अवश्य कुछ-कुछ व्याख्या हो गई किन्तु फिर भी न तो 
इस बल का कारण ज्ञात हुआ और न यह समभ में आया कि चुम्बकन-वक्र (चित्र 4*02) 
के द्वितीय भाग क ख मे प्रेरण इतनी शीघ्यता से क्‍यों बढ़ता है अर्थात्‌ क्षेत्र की तीब्रता 
बढ़ने पर जो अण्‌ पहले धीरे-धीरे घम रहे थे वही अब इतनी जल्दी क्‍यों घूम जाते हैं। 


इसी बात को मेकक्‍्सवेल (४5४५७८!|) ने एक दूसरी ही यृक्ति के द्वारा स्पष्ट 
करने का प्रयत्न किया । यह सभी जानते हैं कि प्रत्यास्थता (2[38(7209 ) के कारण 
पीतल या अन्य धातु के लम्बे तार से कुछ बोभा लटकाने पर उसकी लम्बाई बढ़ जाती 
है और ज्यों-ज्यों यह बोभा बढ़ाया जाता है त्यों-त्यों लम्बाई में भी उसी अनुपात से 
वृद्धि होती जाती है और इस बोभे को घटाने से लम्बाई भी घटती जाती है । किन्तु 
यदि यह बोभा एक निर्दिष्ट सीमा से अधिक बढ़ जाय तो तार की लम्बाई स्थायी 
रूप से बढ़ जाती है । बोका घटाने पर भी अब हरूम्बाई अपने पूर्व परिमाण को प्राप्त 
नही कर सकती । मेक्‍्सवेल ने अणु-च्‌ म्बकों के प्रत्यानयन बल को भी इस प्रत्यास्थता 
बल के समान बतलाया । जब तक क्षेत्र की तीव्रता सीमा-विशेष से अधिक न हो तब 
तक तो ये अण्‌ उस तीब्रता के ही अनुपात में घूमते है और उस तीब्रता को कम करने 
पर पुनः अपनी पूर्व स्थिति को प्राप्त कर लेते हैं। इसी से चुम्बकन-वक्र के प्रथम 
भाग सम क की आकृति सरल-रेखात्मक होती है और इस सीमा में दैथिल्य अथवा 
अवशिष्ट चुम्बकत्व भी कुछ नही होता । किन्तु जब क्षेत्र की सीमा उक्त सीमा को 
लांध जाती है तो ये अण्‌ स्थायी रूप से घूम जाते हैं। और फिर तीब्रता कम करने 
पर भी वापिस नही लौटते । 


मैक्सवेल की इस यू क्ति से भी उतना ही काम चला जितना वीडमान की घषंण 
की कल्पना से। जो बातें वीडमान न समभा सके वे बातें अब भी समभ में न आईं । 


किन्तु यूइंग (॥६५४॥72) ने कई प्रयोगों के द्वारा यह प्रमाणित कर दिया कि न 
तो घर्षण को कल्पना की आवश्यकता है और न प्रत्यास्थता से तुलना करने ही से 
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काम चल सकता है । वास्तव में बात यह है कि इन अण्‌-चुम्बको के ही कुछ समुदाय 


हि मु न कनममत 


| ४ ४ ५ रू लए (-+ 


| 
कि टटं 
चित्र 4:07 
(8707) ऐसे बन जाते हूँ कि जिनमें प्रत्येक अणु को अन्य अणुओ का चुम्बकीय 
३-... बल अपने स्थान से हटने नही देता । ऐसे समुदायों में 


/ 


ब्द >> मम मी] 


इन अणुओं के उत्तर तथा दक्षिण श्रुव इस प्रकार मिले 
रहते हैं कि उक्त समुदायों के बाहर के किसी भी श्रुव का 
उनपर कुछ भी प्रभाव नही पड़ता । चित्र 407 मे ऐसे 
कई समुदाय दिखाये गये हे । इस चित्र से स्पष्ट है कि 
इन समुदायों का कोई भी चुम्बक अपने स्थान से नहीं 
। हिल सकता और इनका कोई चुम्बकीय क्षेत्र भी नही 
' है। यह बात छोटी-छोटी दिक्‌-सूचियोंको इसी प्रकार 
₹ जमा कर प्रत्यक्ष देखी जा सकती है । 


चुम्बकत्व-हीन लोहे में इसी प्रकार के अनेक 
! मसम॒दाय अणु-चुम्बको के बन जाते हैं। परिणाम यह 
॥ मद रे कोई चि हर 
(॥४) 4 | हीता है कि उसमे चुम्बकत्व का कोई चिह्न नहीं पाया 
/ जाता । 


रा ५ जब ऐसा समुदाय किसी चुम्बकीय क्षेत्र मे रखा 
५ जाता है तो प्रत्येक अणु-चुम्बक को उस क्षेत्र का बल 
कुछ घ॒मा देता है। प्रत्येक उत्तर-ध्रुव इस क्षेत्र की दिशा 

में कुछ हट जाता है [चित्र 4'08(॥) | । इससे इस 

समुदाय की आकृति कुछ बदल जाती है, और उसमें 

| ' कुछ श्रुवत्व भी आ जाता है। जब तक क्षेत्र की तीब्रता 

। अधिक न हो तब तक तो यह विक्ृति अधिक नही होती 

| / और इस वाह्म बल के हटते ही समुदाय अपनी पूर्व 

| ॥ आकृति प्राप्त कर लेता है। किन्तु जब यह विकार अधिक 
बढ़ जाता है तब अणुओं का सन्तुलन (८(प४॥४०७ प्रा) 

चित्र 4"08 स्थायी नहीं रहता क्योंकि उनके आपस का आकर्षण 
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अब कम हो जाता है। अतः सब अण्‌ घूम कर किसी अन्य ऐसी आकृति को ग्रहण 
कर लेते है जिसमें उनका सन्तुलन स्थायी रह सके । यह आक्ृति चित्र 4"08 (४) 
में दिखलाई गई है । इसमें प्रत्यक्ष ही भ्रुवत्व बहुत अधिक है। किन्तु अब भी सब 
अण क्षेत्र की दिशा में नहीं पहुँचे हैं । यही कारण है कि चुम्बकन-वक्र में क बिन्दु के 
उपरान्त लोहे का चुम्बकत्व एक दम बहुत बढ़ जाता है । 


इस स्थिति को प्राप्त कर लेने के बाद में यदि क्षेत्र की तीव्रता और अधिक 
बढ़ाई जाये तो ये अणु चुम्बक धीरे-धीरे घूम कर चित्र 4*08(ए) की आकृति 
धारण कर लेते हैं और तब इनमे और कोई परिवर्तन नहीं हो सकता । 


अब यदि तीव्रता घटायी जाय तो समुदाय की आक्ृति चित्र 408 (9) के स्थान 
में चित्र 4.08(0॥) के समान हो जायगी। इसमें भी स्थायी सन्तुलन है अत: क्षेत्र 
की तीव्रता के सवंथा अभाव में भी समुदाय की दशा यही रहेगी | यही बहुत से 
अवशिष्ट चुम्बकत्व का कारण है । 


यदि क्षेत्र की दिशा उलट दी जाय, तो चुम्बकन्सम्‌दाय की स्थिति में पुनः धीरे- 
धीरे परिवर्तन होगा और अन्त में इसका संतुलन अस्थायी होकर इसकी आकृति सहसा 
बदल जायगी और उसमे विपरीत श्रुवत्व पैदा हो जायगा । 


चार दिक-सूचियों का ऐसा ही समुदाय बना कर उसके निकट दण्ड-चुम्बक का 
एक ध्रुव लाने पर उपर्युक्त सब घटनाये प्रत्यक्ष देखी जा सकती हें । 


अब केवल यह समभना बाकी है कि चुम्बकन वक्र के अनु० 4“02 में वर्णित तीनों 
भाग सरल रेखात्मक न होकर और तीक्ष्ण कोणों द्वारा परस्पर जुड़े न होकर, यह वक्त 
चित्र 4.02 के समान सुडौल क्‍यों होता है । किन्तु इसमें कुछ भी कठिनाई नहीं । 
यह स्पष्ट है कि यदि उपयुक्त प्रकार के चार अणुओं के कई समुदाय क्षेत्र के चुम्बकीय 
बल की अपेक्षा भिन्न-भिन्न प्रकार से रखे हों तो उनके सन्तुलन का स्थायित्व एक ही 
साथ नष्ट नहीं हो सकता । प्रत्येक समुदाय में यह परिवतंन भिन्न-भिन्न तीव्रताओं पर 
होगा । अतः यदि लोह-खण्ड में ऐसे बहुत से समुदाय हों और वे भी कोई दो अणुओं 
के, कोई तीन अणुओं के, कोई चार, पाँच, दस, बीस अणुओं के हों तो सहज ही समझ 
में आ सकता है कि सब समुदायों का जो सम्मिलित चुम्बकत्व हमें दिखलाई देगा 
उसमें आकस्मिक परिवर्तन नहीं हो सकते और चुम्बकनन्वक्र की आक्ृति चित्र 4"02 
के समान ही हो जायगी । 
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इसके अतिरिक्त प्रेरण के घटने या बढ़ने की जो क्रिया-विधि यह सिद्धान्त बत- 
लाता है उससे यह भी स्पष्ट है कि अणु-चुम्बकों को अपनी सन्तुलन-स्थिति से हटाने 
में हमें अवश्य ही ऊर्जा का व्यय करना पड़ेगा । चुम्बकन के समय तो यह व्यय होगा 
ही । किन्तु चुम्बकत्व को नष्ट करने में भी हमें और ऊर्जा खर्च करनी पड़ेगी । यही 
ऊर्जा अन्त में ताप का रूप धारण करके लोह-खण्ड का टेम्परेचर बढ़ा देती है । 


इस प्रकार यूइंग के सिद्धान्त के द्वारा समस्त चुम्बकीय घटनाओं का रहस्य 
समभ में आ जाता है और हमें किसी अज्ञात बल या घषंण की भी आवश्यकता नही 
रहती । केवल एक ही कसर रह जाती है । वह यह है कि अभी तक हम यह नहीं कह 
सकते कि लोहे के अणु स्वयं चुम्बक क्‍यों हैं । इस बात पर विद्युत सम्बन्धी कुछ बातें 
जान लेने के बाद विचार किया जायगा । 


4']3--चम्बकन झोर लोहे का संगठन ( ०077908007) | चित्र 4:09 
में कई चुम्बकीय पदार्थों के वक्र दिखाये गये है । प्रत्येक वक्र में वे तीनों भाग प्रत्यक्ष 
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(१) मृदुकृत नरम छोह्ा (२) मृदुकृत इस्पात (३) काँच के समान कड़ी दृस्पात (8) ढलवां ल्लोद्दा (५) निकल 
चित्र 409 


दिखलाई देते हैं जिनका वर्णन ऊपर किया गया था । किन्तु तब भी इन बढ्रों में 
बड़ा भेद है । 
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शुद्ध नरम लोहे (500: ॥07) का वक्र बड़ी जल्दी से ऊपर को उठ जाता है 
अर्थात्‌ बहुत थोड़ी तीत्नता के क्षेत्र में भी प्रेरित चुम्बकत्व की प्रबलता बहुत अधिक हो 
जाती है । क्षेत्र की तीक्ता 
35--2"5 होने पर ही द्वितीय 
भाग का अन्त होकर प्रेरण की 
बृद्धि में कमी होना प्रारम्भ हो । , 
जाता है। यहीं इसकी चुम्बक- 
शीलता महत्तम मूल्य को प्राप्त ९ 
कर लेती है । इसके बाद पं -- 
20 होने पर लोहा संतृप्त ७ 
अवस्था को भी प्राप्त कर लेता 
है। इस समथ उसके प्रेरण का र 
परिमाण प्रायः 6000 हो 
जाता है। क्षेत्र की तीब्रता को 
इससे अधिक बढ़ाने पर प्रेरण चित्र 4.0 
में अधिक वृद्धि नहीं होती । 






शुद्ध लोहे की चुम्बकशीतलता बढ़ते-बढ़ते 37--2*5 पर 2000 तक पहुँच 
जाती है और फिर घटने लगती है (चित्र 4*0) | 


ढलवां लोहा (८०४४ 7707) शुद्ध नहीं होता और उसमें कुछ कार्बन मिला 
रहता है। उसमें चुम्बकत्व इतना जल्दी नहीं बढ़ता । संतृप्ति --40 के लूगभग 
हो जाने पर होती है और अधिकतम प्रेरण का मान भी प्रायः 7000 से अधिक नहीं 
होता । इस्पात में काबेन और भी अधिक होता है और उसका वक्र ढलवां लोहे के 
बक्र की अपेक्षा धीरे-धीरे उठता है--विशेषकर आबदार इस्पात का जो इतनी कड़ी 
होती है कि कांच को काट सकती है । इसमे संतृप्ति होने के लिए बहुत ही अधिक 
तीत्रता की आवश्यकता है। किन्तु जब संतृप्ति हो जाती है तब प्रेरण का परिमाण 
(प्रायः 44000 ) यद्यपि शुद्ध लोहे के बराबर नहीं होता तथापि उससे बहुत कम भी 
नही होता । 


निकल का वक्र भी चित्र 409 में दिया गया है और उससे इस धातु की 
चुम्बक-शीलता का भी अंदाज किया जा सकता है। निकल का महत्तम प्रेरण प्रायः 
4000 होता है और कोबल्ट (20727) का प्राय: 6000 । 
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चित्र 4-]] में शुद्ध लोहे तथा इस्पात के चुम्बकीय चक्र दिखलायें गये हैं। इनसे 
अवधिष्ट चुम्बकत्व, निग्रहत्व तथा चक्र के लिए आवश्यक ऊर्जा का ज्ञान होता है। 


क निस्तापित शुद्ध लोहै (॥222८0 507-70०7) के तार का चक्र है। ख 
उसी तार को खीच देने के बाद का चक्र है। ग निस्तापित पियानो के इस्पाती तार 
का तथा घ उसी तार को खींच देने के बाद का चक्र है। 





इस्पात में थोड़े-थोड़े अन्य पदार्थ मिलाने से उसके चुम्बकीय गुण में बड़ा परिवर्तन 
हो जाता है। यथा कड़े इस्पात का निग्रहत्व 40 से अधिक नहीं होता किन्तु क्रेमियम 
या टंगस्टन 5 से 8 प्रतिशत मात्रा मे मिलाने से इस्पात का निग्रहत्व 80 तक बढ़ जाता 
है । इसी लिए स्थायी चुम्बक बनाने के लिए क्रोमियम या टगस्टन मिला हुआ 
इस्पात काम में आता है | मौलिब्डिनम (77099062०7पणा7) का प्रभाव निग्रहत्व 
बढ़ाने के लिए और भी अच्छा होता है। इस काय॑ के लिये प्रायः 4%, मौलिब्डिनम 
ही काफी हो जाता है। 


निकल भी इस्पात का निग्रह॒त्व बढ़ाता है किन्तु यदि उसका अनुपात 20% से 
अधिक हो जाय तो निग्रहत्व फिर घटने लगता है । एक प्रयोग में 20%, निकल वाली 
इस्पात का निग्नहबल 20 था किन्तु 3]%, निकल मिलाने पर यह बल घट कर 0*5 
ही रह गया । 

सिलिकन (2007) का भी प्रभाव निकल के समान ही होता है। 2९5% 


तक तो चुम्बकशीलता घटती है और निग्नहत्व बढ़ता है किन्तु इससे अधिक मात्रा 
होने से चुम्बकशीलता बढ़ने लगती है और निग्रह॒त्वः: घट जाता है। 
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कहा जाता है कि एक इस्पात में 97:3% लोहा था 0:20 कार्बन और 
23%, सिलिकन । इसकी चुम्बकशीलता अच्छे से अच्छे नरम शुद्ध लोहे से भी 
अधिक पाई गई थी । 

ऐल्यूमीनियम भी बहुत थोड़ी मात्रा मे चुम्बकशीलता को बढ़ा देता है। सबसे 
अच्छे चुम्बक आजकल ऐलनिको (/$]7700) के बनते हैं । इसमें ऐल्यूमीनियम 
0% निकल 8% कोबाल्ट ]2% ताँबा 6% और लोहा 54% होता है। 
इसका निग्रहत्व 300 होता है और 600 तक टेम्परेचर बढ़ा देने पर भी प्रायः 70% 
चुम्बकत्व उसमें कायम रहता है । 

मेंगनीज (॥200 47८8८) मिलाने से इस्पात के चुम्बकीय गुण घट जाते है । 
प्रायः 49% मंगनीज से तो लोहा बिलकुल चुम्बकत्व-हीन ही हो जाता है। इसलिए 
यह बहुधा ऐसा इस्पात बनाने के काम में आता है जिसमें चुम्बकशीलता न हो । 
यदि 80-6%, लोहा, 0:8% कार्बन, 2:0% मेंगनीज़ और 44*05% 
निकल का मिश्रधातु बनाया जाय तो कहा जाता है कि 300 की तीक्नता वाले 
चुम्बकीय क्षेत्र से भी उसमे कुछ भी चुम्बकत्व प्रेरित नहीं होता । इस मिश्र धातू 
(9]]09५ ) को अचु म्वकीय लोह (07779876070 ॥707) कहते हैं । 

यहाँ यह कह देना भी अनुचित न होगा कि कुछ ऐसे भी मिश्र-धातु बनाये गये हैं 
जिनके किसी भी अवयव में चुम्बकशीलता न होने पर भी मिश्रधातु में काफ़ी अच्छा 
चुम्बकत्व हो जाता है। इन्हे हेन्सलर-मिश्रधातु ([67$॥27 ७॥]09) कहते हैँ । 
उदाहरणार्थ ऐसा एक मिश्रधातु यह है:--26:5% मैंगनीज, [4"6% ऐब्यु- 
मिनियम और 58:6% ताँबा । 
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चित्र 4*2 
4%4--चुम्घकन ओर टेम्परेचर | यह पहले बतला दिया गया था कि 
चुम्बक को गरम करने से उसका चुम्बकत्व नष्ट हो जाता है । जिस टेम्परेचर पर ' 
ई्‌ 
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चुम्बकल्व नष्ट होगा उसे क्रान्तिक टेम्परेचर (८70८०)| (थग]०० ०००८) 
कहते है और वह लोहे या इस्पात के लिये 700” से 900“( के बीच में होता है । 

इस क्रान्तिक टेम्परेचर से नीचे के भिन्न-भिन्न टेम्परेचरों पर लोहे का चुम्बकन- 
बक्र कैसा होता है यह चित्र 4:]2 में दिखाया गया है। इस चित्र से प्रकट है कि 
जब तक क्षेत्र की तीव्रता कम रहती है तब तक तो टेम्परेचर बढ़ाने से प्रेरण भी बढ़ 
जाता है किन्तु जब क्षेत्र की तीत्रता अधिक बढ़ जाती है तब टेम्परेचर का उल्टा 
प्रभाव होता है | अर्थात अब कम टेम्परेचर पर प्रेरण अधिक होता है । 


6 
२००० ] 


५०० | 





चित्र 4" 3 में चुम्बकशीलता पर टेम्परेचर का प्रभाव बतलाया गया है। इस 
चित्र में तीन वक्र है। एक िं-- 0९3 पर, दूसरा िं--4:0 पर और तीसरा [7-- 45 
पर। प्रथम वक्र से ज्ञात होता है कि 03 को तोक्ता के क्षेत्र में टेम्परेचर बढ़ाने से 
चुम्बकशीलता पर पहले तो प्राय: कुछ भी असर नही होता किन्तु फिर वह धोरे-धीरे 
बढ़ने लगती है। क्रान्तिक टेम्परेचर के निकट पहुँचने पर यह बहुत शीघ्ता से बढ़ती है 
और 785?(; पर पहुँचते ही यह सहसा नप्ट हो जाती है। दूसरे और तीसरे बत्रों 
से ज्ञात होता है कि चुम्बकशीलता बढ़ती नही है वह लगातार कम होकर 785" पर 
नष्ट हो जाती है । 

निकल पर भी टेम्परेचर का प्रभाव लोहे के समान ही होता है उसका क्रान्तिक 
टेम्परेबर 30? है । कोबल्ट का क्रान्तिक टेम्परेचर लोहे की अपेक्षा भी अधिक है । 
क्रान्तिक 2 म्परेचर के विषय में यह भो स्मरण रखते योग्य बात है कि इसी टम्परेचर 
पर लोहे के संगठन में बड़ा परिवर्तत हो जाता है, जो चुम्बकत्व के विनाश के अतिरिक्त 
भी कई अन्य बातों में प्रकट होता है। इसके घतत्व (4८72809) आपेक्षिक ताप 
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(8762८7० ॥62७) तथा वेद्युत-चालकता (८९८77८० ८0767 ८४ए7(५) सब 
ही में इस टेम्परेचर पर आकस्मिक परिवर्तन होते है । यदि कोई लोह-पिण्ड प्राय: 
]000“( के टेम्परेचर से ठण्डा हो रहा हो तो उसका प्रकाश पहले श्वेत से पीला, 
पीले से लाल होकर प्राय: नष्ट हो जाता है। किन्तु जब उसका टेम्परेचर इस क्रान्तिक 
टेम्परेचर पर पहुँचता है तब वह पुनः उज्वल प्रकाश से चमकने लगता है । इस घटना 
का नाम पुनरुज्वक्षन (72८2८8८८7८८) है। इन सब बातों से ज्ञात होता है 
कि इस टम्परेचर पर लोहे के अणुओं मे कुछ विशेष प्रकार का परिवतंन उपस्थित हो 
जाता है । 


4-]5--घचुम्बकत्व का लम्बाई पर प्रभाव | सन्‌ 885 में बिडवेल 
(809८!]) ने अपने मनोरंजक प्रयोगों के द्वारा प्रमाणित कर दिया था कि किसी 
लोहे को चुम्बकित करने से उसकी लम्बाई बदल जाती है। उन्होंने लम्बाई के इस 
परिवर्तन को नापा भी था और उससे मालूम हुआ कि यदि चुम्बकीय क्षेत्र की तीब्रता 
धीरे-धीरे बढ़ाई जावे तो (]) लगभग ]00 ओरस्टेड तक तो लोहे की लम्बाई बढ़ती 
जाती हैं। (2) इसके बाद लम्बाई घटना प्रारंभ होता है और प्रायः 300-400 ओ० 
पर लोहा अपनी अचुम्बकित अवस्था की लम्बाई को पुनः प्राप्त कर लेता हैं । (3) 
और इसके उपरान्त प्रायः 000 ओ० तक लम्बाई घटती ही जाती है । (4) 
किन्तु इससे अधिक तीतब्रता पर यह कमी होना बन्द हो जाता है । लम्बाई की महत्तम 
वृद्धि का परिमाण छड़ की लम्बाई का 
हठठ,0ठ0 वाँ भाग होता है और 
अधिकतम कमी का परिमाण +ह 6,666 
वाँ भाग । चित्र 4]4 में लेखाचित्र 
द्वारा लम्बाई का यह परिवतेन दिखाया 
गया है । उसी चित्र में कोबल्ट तथा 
चित्र 44 निकल की लम्बाई के परिवतंन भी 
दिखाये गये हैं । कोबल्ट का परिवतंन 


लोहे से उल्टा होता हैं। निकल में उत्क्रमण नहीं होता । 





4'6--समच म्बकत्व (78797798760577) तथा विषम-चुम्बकत्व 
([0]97728276057) । अठारहवीं शताब्दी के अन्त में लीडन नगर के ब्रुगमान्स 
(87प877978 ) ने देखा कि बिस्मथ (75700) धातु पर चुम्बक का असर 
कोहे से उलटा होता हैं। चुम्बक के दोनों ही ध्रुव बिस्मथ से प्रतिकरषित हो जाते 
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हैं । इस बात की परीक्षा दिक-सूची के भ्रुवों के निकट बिस्मथ के पिण्ड को ले जाने 
से सहज में हो सकती है । इसके बाद ]827 में बैकरल (96८(०८८८) ने 
बताया कि ऐन्टीमनी (॥077079) में भी बिस्मथ ही का सा गुण है। वह 
भी चुम्बक के दोनों श्रुवों को प्रतिकषित करता है । 


इन अविष्कारों से पहले यह समभा जाता था कि चुम्बक का प्रभाव केवल लोहे, 
निकल और कोबल्ट पर ही पड़ता हैं । किन्तु बिस्मथ और ऐन्‍न्टीमनी के चुम्बकीय गणों 
को देख कर वैज्ञानिकों के मन में यह प्रइन उठना स्वाभाविक ही था कि क्‍या अन्य 
पदार्थों में भी कोई चुम्बकीय गुण हैं? तुरन्त ही यह खोज प्रारम्भ हुई और अन्त 
में 845 में सुविख्यात फरेडे (#279039) ने यह प्रमाणित कर दिया कि 
चुम्बक का प्रभाव थोड़ा-बहुत प्रत्येक पदार्थ पर पड़ता है । लोहे आदि पर यह प्रभाव 
इतना प्रबल होता है कि उसका पता हज़ारों वर्ष पहले ही मनुष्य को लग गया था । 
ऐन्टीमनी तथा बिस्मथ पर भी जो लोहे से उल्टा प्रभाव पड़ता है वह यद्यपि अत्यन्त 
क्षीण होता हैँ तथापि साधारण दिक-सूची के द्वारा उसका पता छग जाता हैं । 
किन्तु अन्य पदार्थों के प्रभाव को देखने के लिए बड़े प्रबल विद्युच्चुम्बक (20८८0- 
7]327720) की आवश्यकता होती हें । 


उन्होंने जिस विधि से यह अध्ययन किया था वह यह थी कि प्रबल चुम्बक के 
दोनों ध्रुवों के बीच में प्रत्येक पदार्थ की छोटी सी छड़ बना कर रेशम के तागे से लटका 
दी (चित्र 4*5) । ऐसा करने से ज्ञात 
हुआ कि लोहे, कोबल्ट तथा निकल के 
समान ही अनेक पदार्थों की छड़ श्न॒वों के 
बीच में इस प्रकार स्थित हो जाती है कि 
उसकी लम्बाई क्षवों के दिशा में रहे । 
किन्तु अनेक पदार्थ ऐसे भी निकले कि 
जिनकी छड़ें बिस्‍स्मथ तथा ऐनन्‍्टीमनी के 
समान उपर्युक्त दिशा से ठीक लम्ब-रूप 
स्थित हुई । इस दृष्टि से फैरेड ने प्रथम 
प्रकार के पदार्थों का नाम सम चम्बकिक 
चित्र 4*]5 पदार्थ । और द्वितीय प्रकार के पदार्थों 
का नाम विषमचुम्बकिक पदार्थ रख 

दिया । चुम्बक से प्रतिकर्षित होने के गुण का नाम विषमचुम्बकत्व रखा गया । 
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ठोस पदार्थों के अतिरिक्त द्रवों में भी समचुम्बकत्व और विषमचुम्बकत्व के 
गुण पाये गये । इन की परीक्षा के लिए इन्हें कांच की पतली नली म बंद करके उन 
नलियों को चुम्बक श्रुवों के बीच में लटकाया गया। जिन नलियों की लम्बाई 
चुम्बकीय क्षेत्र की दिशा में रही उनमें के द्रव समचुम्बकिक ठहरे और जिनकी उस 
दिशा से लम्ब-रूप रही वे विषमचुम्बकिक । 


द्रवों की परीक्षा एक और विधि से प्लकर (?]४८६८०) ने की थी। उन्होंने 
चित्र 4*6 की भाँति विद्युच्चुम्बक-भ्रुवों पर काँच का छिछला पात्र रख दिया और 
उसमें थोड़ा सा द्रव डाल दिया । जो द्रव सम- 


() 2 कु 2 के चुम्बकिक थे वे तो वहाँ एकत्रित हो गये जहाँ 
क्षेत्र की तीव्रता अधिक थी और जो द्रव विषम- 
चुम्बकिक थे वे वहाँ इकट्ठे हुए जहाँ क्षेत्र की 


५४ _ तीज्रता सब से कम थी। यदि चुम्बक के भ्रुवों 

(7) [द >» ७ 2 के बीच की दूरी +5 इंच से कम हो तब तो क्षेत्र 

की तीब्रता श्रुवों के मध्य में अधिक होती है । 

अतः समचुम्बकिक और विषमचुम्बकिक द्रवों 

चित्र 46 की आकृति चित्र 4]6 () तथा (॥) के 

समान हो जाती है । किन्तु यदि ध्ववों की दूरी 

कुछ अधिक हुई तो क्षेत्र की तीव्रता श्रुवों के निकट ही अधिक होती हैं इस कारण 

समचम्बकिक द्रवों की आक्ृति चित्र 4“]6 (7४) के समान हो जाती और विषम- 
चुम्बकिक द्रवों की चित्र 4*]6 () के समान । 


गसों की परीक्षा करने के लिए एक उपाय यह किया गया कि पानी या साबुन 
के पानी में उनके द्वारा बुलबुले बनाये गये और उन्हें ध्रुवों के मध्य में रख कर देखा 
गया कि वे श्रुवों के मध्य की ओर खिंचते हैं या वहाँ से दूर हटते हैं। प्रथम क्रिया 
समचुम्बकत्व की सूचक हैँ और द्वितीय क्रिया विषमचुम्बकत्व की । 


गैसों के लिए दूसरा उपाय यह किया गया कि एक काँच के गोले में गैस भर कर 
उसे तराजू के पलड़े से लटका दिया और दूसरी ओर बाट रख कर उसे तौल लिया । 
अब इस गोले के नीचे प्रबल ध्यूव को लाने पर या तो इसका कुछ वजन बढ़ गया 
(समचुम्बकिक ) या कुछ घट गया (विषमचुम्बकिक) । नीचे दी हुई तालिका में 
मुख्य-मुख्य समचुम्बकिक तथा विषमचुम्बकिक पदार्थों की सूची दी गई है । यह 
सूची ऋरमानुसार है अर्थात्‌ चुम्बकीय गुण की मात्रा यथाक्रम घटती है। 
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समचम्बकिक पदार्थ विषमचम्बकिक पदार्थ 


ठोस--लोहा, निकल, कोबल्ट, मेंगनीज़ ठोस--बिस्मथ, फासफोरस, ऐबन्टीमनी, 


अबियम, क्राउन कांच, प्लाटिनम, भारी कांच, फ़िलट कांच, सोना, 
यूरेनियम, टंगस्टन, क्रोमियम कार्बन, चाँदी, जस्ता, सीसा, टिन 
मोलिब्डनम, अल्यूमिनियम । ताँबा । 


द्रव--लोहे के लवणों के विलयन । द्रव--पारा, जल, ऐलकोहल, ईथर, और 
प्रायः समस्त अन्य द्रव । 


गैंस--ओज़ोन और ऑक्सीजन । गंस--नाइट्रस आक्साइड, का्बन-डाइ- 
आक्साइड, इथीलीन, नाइट्रोजन, 
हाइड्रोजन । 


47--समचुम्बकिक तथा विषमचम्बकिक पदार्थों की प्रवृत्ति। लोहा, 
निकल तथा कोबल्ट को छोड़ कर जितने भी पदाथ हे उनमें चुम्बकत्व का गुण बहुत 
थोड़ी मात्रा में होता है यह पहले कहा जा चुका है। उनमें प्रेरित चुम्बकत्व की मात्रा 
बहुत ही कम होती है। इसी को हम यों कह सकते हैँ कि इनके प्ररण के परिमाण में 
क्षेत्र की तीव्रता से अधिक भिन्नता नहीं होती अथवा इनकी चुम्बकशीलता का 
मान प्राय: । ही होता है। समचुम्बकिक पदार्थों की चुम्बकशीलता | से कुछ अधिक 
होती है और विषमचुम्बकिक पदार्थों की चुम्बकशीलता | से कुछ कम । अधिक 
से अधिक चुम्बकशीलता (!:00289) अबियम की तथा कम से कम (0:999824) 
बिस्मथ की होती है | यह अन्तर इतना थोड़ा है कि इन पदार्थों के चुम्बकीय गुणों को 
चुम्बकशीलता / के स्थान में प्रवृत्ति £ के द्वारा व्यक्त करने में अधिक सुविधा है । 
हम देख चुके हैं कि ;/5---4## (अनु० 3:]4) । 

अतः समचुम्बकिक पदार्थों की प्रवृत्ति धनात्मक होती है और विषमचुम्बकिक 
पदार्थों की प्रवृत्ति ऋणात्मक होती है । 

निम्न तालिका में कुछ साधारण पदार्थों की प्रवृत्ति के मान दिये गये हैं :-- 





पदार्थ प्रवत्ति »« 07 पदार्थ प्रवत्ति /< 0९ 
अबियम -+23] बिस्मथ --4 
प्लाटिनम -+-29 एन्टीमनी --3'8 
युरेनियम -+6 पारा 80 8, 
क्रोमियम -+-4: जस्ता --0'8 
ऐल्यूमिनियम +-2 तांबा --0:6 


वाय्‌ न+0' 27 जल --0' 75 
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यहाँ ध्यान देने योग्य बात यह है कि लोहा, निकल, कोबल्ट को छोड़ कर जितने सम- 
चुम्बकिक तथा विषमचुम्बकिक पदार्थ होते हैं उनमे जो चुम्बकत्व प्रेरित होता है वह 
क्षेत्र की तीव्रता का अनुक्रमानुपाती होता है । इनमे शैथिल्य बिलकुल ही नहीं होता । 
यही कारण है कि इनकी प्रवृत्ति का मान क्षेत्र की तीत्रता के कारण घटता या बढ़ता 
नहीं । क्षेत्र प्रबल हो या क्षीण इनकी प्रवृत्ति स्थिर रहती है । 


4] 8--लोहन-चुम्बकिक पदार्थ | उपर्यकत तालिका में लोह, निकल तथा 
कोबल्ट की चुम्बकशीलता अथवा प्रवृत्ति का मान नही दिया गया है। इसका कारण 
यह है कि इन पदार्थों की प्रवृत्ति क्षेत्र की तीव्रता पर निर्भर रहती है और हम 
उनका कोई भी एक मान नहीं बता सकते । यह प्रवृत्ति होती भी बहुत अधिक है । 
इस दृष्टि से ये पदार्थ अन्य समचुम्बकिक पदार्थों से भिन्न है। अतः इनका एक 
विशेष वर्ग ही बना दिया गया है और इनका नाम लोह-चम्बकिक (८ा०- 
779277200) पदाथ रख दिया गया है । 


4 ]9---प्रवृत्ति पर ठटेम्परेचर का प्रभाव । टेम्परेचर बढ़ाने से उपयुक्त 
तीनों वर्गो के पदार्थों पर भिन्न-भिन्न प्रभाव पड़ता है । 


लोह-चुम्बकिक---टे म्परेचर का प्रभाव किसी विशेष नियम के अनुसार नही होता । 
क्षेत्र की तीव्रता के अनुसार इसके द्वारा प्रवृत्ति बढ़ भी जाती है और 
घट भी जाती है। 


समचुम्बकिक---इनकी प्रवृत्ति में टेम्परेचर के द्वारा जो परिवर्तन होता है वह क्‍्यूरी 
((४पधा7८) के नियमानुसार होता है। यह नियम निम्नलिखित 
है । प्रवृत्ति परम टेम्रेचर (805$0प70८ +27772/2पा८) की 
उत्क्रमानुपाती होती है अर्थात्‌ ०८ (]/]) या अधिक यथाथ्ता पूर्वक 
/£००/(]--0) जहाँ 0 प्रत्येक पदार्थ के लिए भिन्न किन्तु नियत 
संख्या है । 


विषमचुम्बकिक---इनकी प्रवृत्ति पर टेम्परेचर का कुछ भी प्रभाव नही. पड़ता । 
उसका मान स्थिर रहता है। बिस्मथ इस नियम का अपबाद है। 
इसका विषमच॒म्बकत्व -- 827 €/ से गलनांक तक 6 प्रति ? 
के हिसाब से बढ़ता जाता है। 
टेम्परेचर के प्रभाव की भिन्नता से ऐसा माल्म होता है कि हम विषमचुम्बकत्व 


को समचम्बकत्व का विपर्यास मात्र नहीं समझ सकते । हमें ऊष्मा के अध्ययन से ज्ञात 
हो चुका है कि टेम्परेचर के कारण पदार्थ के अणुओं के वेग, आकर्षण तथा पारस्परिक 
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दूरी आदि सब बातों में परिवर्तन हो जाता है। अत: समचम्बकत्व पर टेम्परेचर 
के प्रभाव को देख कर हम उसका सम्बन्ध भी पदार्थों के अणुओं की स्थिति के साथ 
समभ सकते हैं। किन्तु विषमचुम्बकत्व का अणु-स्थिति से सम्बन्ध नही हो सकता 
क्योकि उस पर टेम्परेचर के परिवर्तन का कुछ भी प्रभाव नही पड़ता। सम्भवतः 
विष मचुम्बकत्व परमाणु की रचना (&0०ग्रा८ &एप्टाप्रा८) पर निर्भर है। इस 
दृष्टि से इन दोनों गणों के कारण सर्वथा भिन्न हैं । एक ही पदार्थ में दोनों कारण भी 
विद्यमान रह सकते है । किन्तु जो बात हम प्रयोग के द्वारा देख सकते हैं वह इन दोनों 
का सम्मिलित परिणाम मात्र होगा । यदि किसी पदार्थ में आण्विक समचुम्बकत्व 
अधिक हो तो वह उसके परमाण्विक विषमच्‌म्बकत्व को दबा देगा और हम उसके 
समचुम्बकत्व मात्र को देख सकेंगे । विपरीत इसके यदि उसका बिषमचुम्बकत्व अधिक 
हुआ तो समचुम्बकत्व दब जायगा । बिस्मथ कदाचित इसी कारण से अपवाद रूप हो 
गया है। उसका समचुम्बकत्व विषमचुम्बकत्व से अधिक तो है किन्तु टेम्परेचर बढ़ने 
से समचुम्बकत्व घटता जाता है और विषमचुम्बकत्व में कुछ परिवर्तन नही होता । 
फलत: हम उसके व्यक्त विषमचुम्बकत्व को बढ़ता हुआ देखते है । 


4'20--विषमचुम्बकिक ध्रुव (08277927८४८ 70]८) | समचुम्ब- 
किक पदार्थो का चुम्बक-ध्यू व से प्रतिकषंण देख कर यह विचार होना स्वाभाविक ही है 
कि इनमें प्रेरण लोहे की अपेक्षा उलटा होता है । हम कह आये है कि चुम्बक के लोहे 
को आकर्षित करने का कारण वास्तव में यह है कि लोहे में असमान धर व प्रेरित हो 
जाता है। चुम्बक के उत्तर-ध्यू ब के समीप लोहे का जो भाग होता है उस पर दक्षिण- 
घ्व उत्पन्न हो जाता है। आकर्षण इन ही असमान ध्यूवों के कारण होता है। इस 
ही प्रकार हम समभ सकते है कि विषमचुम्बकिक पदार्थ में उत्तर-ध्यूव के सामने उत्तर- 
घ्व प्रेरित हो जाता है और इन्ही समान ध्यूवों के कारण प्रतिकषंण होता है। 
फेरेडे ने भी पहिले यही समझा था। बेवर (५४८०८४०) और टिन्डल (79५97092|]) 
का भी मत एसा ही था । किन्तु वास्तव में बात ऐसी नहीं है ।। प्रेरण-रेखाओं पर 
विचार करने से यह बात सरलता पूर्वक स्पष्ट हो जायगी । चुम्बक-ध्यूव के निकट 
बाय में जहाँ प्रेरण-रेखाएँ विद्यमान हों वहाँ पर समचुम्बकिक पदार्थ का कोई टुकड़ा 
रख देने से क्या असर होगा ? पहले बतलाया जा चुका है कि चुम्बकशीलता को हम 
इन रेखाओं के लिये उक्त पदार्थ की चालकता भी समभ सकते हैं और चित्र 3:] 
में यह भी दिखाया गया है कि प्रेरण-रेखाएँ समचुम्बकिक पदार्थों में अधिक एकत्रित 
हो जायेगी क्‍योंकि वाय्‌ की अपेक्षा उक्त पदार्थ में से ये रेखाएँ अधिक आसानी से जा 
सकती है । यह भी बताया जा चुका है कि जहाँ ये रेखाएँ उस पदार्थ में प्रवेश करती हैँ 
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वहाँ दक्षिण-घ््‌ व हो जाता है और जहाँ ये उसमें से बाहर निकलती हैं वहाँ उत्तर- 
घ्व होता है। 


विषमचुम्बकिक पदार्थ की चुम्बकशीलता वाय्‌ की अपेक्षा कम होती है। अतः 
प्रेरण-रेखाएँ ऐसे पदार्थ की अपेक्षा वाय्‌ में से जाना अधिक पसन्द करेंगी । इसे उन 
रेखाओं के मार्ग में रखने पर रेखाएँ इधर-उधर हट जायँंगी और जिस जगह वह पदार्थ 
है उसमे पहले की अपेक्षा प्रेरण-रेखाओं की संख्या घट जायगी। चित्र 4']7 में यही 
बात दिखाई गई है। किन्तु अब भी प्रे रण-रेखाओं की सामान्य दिशा बदली नहीं है । 
अब भी वे ठीक उसी स्थान पर पदाथ॑ में प्रवेश करती है जहाँ चित्र 3']] में । अतः 
वही अब भी इस पदार्थ का प्रेरित दक्षिण-श्रुव है । इसमें संदेह नहीं कि अब इस 
दक्षिण श्लुव की प्रबलता समचुम्बकिक पदार्थ के दक्षिण ध्रुव की प्रबलता की अपेक्षा 
कम है । किन्तु तो भी है वह दक्षिण-प्रुव ही | इसलिए प्रतिकर्षण का कोई कारण 
प्रगट नही होता । 


कर्क सतत.» खरे ना उमर मे. >नी. रा. यार... कर, खा. रोक, 
सक बकाक अन. अआगण सबक कक (उ०.. क 
नल, 


मा, 
व्यकक 
इक. पक, 


तरस. आम 
कक ४. 
ब्न्‍>क चलती 
2. वामनक. कवबमकी.. इक. चमक... रा 


व्यसन, 
साकार. मकान... निरमा 
कराकर. चाथकी अल, 
चक-. सबक कान्‍मकी.. पगन 
कक... कक अखनना, 
3७० पक स्का. न्‍ममान 


उन. मानक, बनी. गा 
ब्न्ब न्न्‍्य ही 


४ ४० कक, 
2३ ७+ 3०>०> करा लिन्क पु 
््> कक, 
++ उन 3 मन.» न्‍रनमामाज. धरना. 


_च्नलाइनक, 
खबर सका. कण, 
उकका+. जन्‍नक 
॑न्‍॑ेजकरत, ऋिया, 
७७०००७+.. आशाइसआक. सना ह  वजअब न >>... सलीक्रमामक, सकती 


यदि विषमचुम्बकिक वस्तु इस प्रकार रखी हो कि उस की रूम्बाई क्षेत्र की दिशा 
से लम्ब-रूप रहे, तो स्पष्ट है कि प्ररण-रेखाओं को उस पदाथ में से कम दूर जाना 
पड़ेगा । अतः यही स्थिति रेखाओं के लिये अधिक वांछनीय है । इसी अवस्था में 
उसका संतुलन स्थायी हो सकता है। ठीक चित्र 4*] 7 की अवस्था में रख देने पर भी 
उसका संतुलन हो तो सकता है किन्तु तनिक सा हिल जाने से हें। वह वस्तु घूम जायगी। 
जिस प्रकार शंकु (०076) को उसकी नोक पर ठहराने से भी संतुलन सम्भव तो है 
किन्तु यह संतुलन अस्थायी होता है । थोड़ी भी गड़बड़ होने से शंकु तुरन्त गिर पड़ता 
है । अतः यह भी स्पष्ट है कि यदि वस्तु क्षेत्र की बल-रेखाओं से टेढ़ी रखी हो तो वह 
घूम कर स्थायी संतुलन की अवस्था को प्राप्त करेगी । यही कारण है कि विषमचुम्बकिक 
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वस्तु क्षेत्र से लम्ब-रूप होने का प्रयत्न करती है और समचुम्बकिक वस्तु क्षेत्र की दिशा 
ही में अपनी लम्बाई को स्थित रखती है । 


जब क्षेत्र की तीव्रता सर्वत्र बराबर हो तो लोहे अथवा अन्य किसी भी वस्तु को 
उस क्षेत्र में रख देने पर न वह एक ओर हटती है और न दूसरी ओर । उस पर कोई 
आकर्षण या प्रतिकषण बल का प्रभाव दिखाई नहीं देता। इसका स्पष्ट कारण 
यह है कि ऐसे समांगी क्षेत्र में जो प्रेरण-रेखाएँ उस वस्तु मे होकर जाती हैं उनकी 
संख्या में अथवा उनकी लम्बाई में वस्तु के स्थान बदलने से कोई परिवतंन नहीं हो 
सकता। अतः रेखा-चालकता की दृष्टि से वस्तु के स्थान परिवतेन से कोई लाभ नही । 
इसी बात को हम यों भी समझ सकते है कि दोनों प्रेरित-ध्रवों पर क्षेत्र समान किन्तु 
विपरीत बल लगाता है। अतः इन बलों का संतुलन हो जाता है । 


किन्तु यदि चम्बकीय क्षेत्र असमांगी हो और उसकी प्रेरण-रेखाएँ समान्तर 
न हों तब बात दूसरी है । किसी वस्तु को अधिक तीक्ता वाले स्थान पर रखने से 
उसमें होकर कम तीक्ता वाले स्थान की अपेक्षा अधिक प्रेरण-रेखाओं को चलना 
पड़ेगा । अतः ऐसा क्षेत्र समचुम्बकिक वस्तु को अधिक तीक् क्षेत्र में खीच लाने का 
प्रयत्न करेगा, क्योंकि इससे अधिक रेखाओ को सुगम मार्ग से जाने का अवसर मिलेगा । 
किन्तु विषम-चुम्बकिक वस्तु को वह हटा कर क्षीण क्षेत्र की ओर खिसका देगा ताकि 
थोड़ी रेखाओं को कुचालक मार्ग से चलना पड़े । 


परिच्छेद 5 


पाथिव चुम्बकत्व 
(॥०९॥८४7 0॥॥6 &॥४॥)) 


5:0]---पृथ्वी का च॒म्बकीय क्षेत्र । लोहे को आकर्षित करने के अतिरिक्त 
चुम्बक का जो गुण सहसी्रों वर्षों से मनृष्य को ज्ञात है वह है दिक्‌ू-सूचन अथवा 
दिशाओं का निदर्शन । किसी भी चुम्बक को पतले तागे से लटकाने पर, या लकड़ी 
पर रख कर पानी में तैरा देने पर वह घम कर इस प्रकार ठहरता है कि उसका उत्तर- 
श्रुव उत्तर की ओर रहता है और दक्षिण-श्रुव दक्षिण की ओर । वास्तव में श्रुवों 
के ये नाम इसी गुण के कारण रखे गए हें । इस दिक्‌-सूचन का स्पष्ट कारण यह 
है कि पृथ्वी पर सवंत्र ही चुम्बकीय क्षेत्र विद्यमान है। यह चुम्बकीय क्षेत्र क्यों है, 
पृथ्वी स्वयं चुम्बक है या नही, इसके गर्भ में कोइ चुम्बक रखा है या नहीं अथवा 
इस क्षेत्र का कारण विद्य॒ुत्‌ है इत्यादि प्रश्नों पर यथास्थान विचार किया जायगा। 
यहाँ हमें इस पाथिव चुम्बकीय क्षेत्र पर ही विचार करना है । 

9'02 “5दिक _-पात (])02८]77907) । ऊपर यह कहा गया है कि स्वतंत्र 
आऊरूम्बित चृम्बक उत्तर-दक्षिण दिश्या में ठहरता है। किन्तु यह बात सवंथा यथार्थ 
नहीं है । प्रथम तो चुम्बक ठीक उत्तर-दक्षिण दिशा में नहीं ठहरता। वह इस दिशा 
से कुछ थोड़ा पूर्व या पश्चिम की ओर हट कर ठहरता है । यदि हम प्रयोगस्थान 
पर एक ऐसे ऊर्ध्वाधर तरल की कल्पना करें जिसमें चुम्बक की चुम्बकीय अक्ष 
(77828720८ 2४४७5) अर्थात्‌ दोनों ध्रुवों को जोड़ने वाली सरल रेखा ठहरती 
है तो उस तल को हम चुम्बकीय याम्योत्तर (गाबशाआलांट प्रलांवांधा) 
कह सकते हैं। जिस उध्वाधर तल पर पथ्वी के भौगोलिक श्रुव स्थित होते हैं वह 
भौगोलिक याम्योत्तर (8८0९2872]077097 ग़ाटाप49॥7) कहलाता है। चुम्बक 
ठीक भौगोलिक याम्योत्तर में आकर नहीं ठहरता या यों कहिये कि चुम्बकीय 
याम्योत्तर भौगोलिक याम्योत्तर से भिन्न है। इन दोनों के बीच में कुछ कोण ० होता 
है जिसका नाम दिकपात रख दिया गया है। यद्यपि इस दिक्‌-पात का मान साधा- 
रणतया 0?या ]3” से अधिक नहीं होता तथापि जहाज चलाने वालों के लिए दिद्ा 
का यथार्थ ज्ञान बिना इस दिक्‌-पात को ठीक-ठीक जाने नहीं हो सकता । सन ]492 


0० व 


में अमेरिका के आविष्कर्त्ता कोलम्बस ने इस दिक्‌-पात की ओर लोगों का ध्यान 
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आकर्षित किया था । सम्भव है कि यह बात पहिले भी ज्ञात रही हो किन्तु इस में 
सन्देह नही कि कोलम्बस ही ने सब से पहले अपनी समुद्र-यात्राओं में यह प्रमाणित 
किया कि इस दिक-पात का मान पृथ्वी के भिन्न-भिन्न स्थानों पर एक सा नहीं है । 


॥| । | ॥/22 











चित्र 5.0] चित्र 5:02 


5-03--चुम्बकीय नमन ()77) | इसके अतिरिक्त 576 में नामंन 
(०४१27 ) नामक एक यंत्र बनाने वाले कारीगर ने यह देखा कि जिस इस्पात की 
सूई को उसने ठीक गुरुत्व केन्द्र पर अवलम्बित किया था और बह ठीक क्षैतिज तल में 
सन्तुलिति थी वही चुम्बकित होने पर क्षैतिज तल में न रही। उसका उत्तर-ध्र व 
कुछ नीचे की ओर भुक गया। यह देख कर उसने चुम्बक को इस प्रकार लटकाया 
कि वह ऊध्वाधर तल में घूम सके (चित्र 5:0] )। ऐसा करने पर मालूम हुआ कि 
प्रत्येक चुम्बक का उत्तर ध्यू व नीचे की ओर भुक जाता है । क्षैतिज तल से चुम्बक की 
अक्ष जो कोण 9--क्ष अच (चित्र 5:02) बनाती है उस का नाम नमन रख दिया 
गया है। यह कहना न होगा कि यह नमन-कोण चुम्बकीय याम्योत्तर के तल में ही 
नापा जायगा । दिक-पात ही के समान नमन का परिमाण भी भिन्न-भिन्न स्थानों 
पर भिन्न-भिन्न होता है। 


5:04--प्रथ्वी के चुम्बकीय बल की दिशा। नमन के अस्तित्व से ही 
प्रगट है कि पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र के बल की दिशा क्षैतिज नहीं है। वह चुम्बकीय 
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याम्योत्तर में कुछ नीचे की ओर भुकी हुई है । स्वतन्‍्त्र चुम्बक इस बल की ही दिशा 
में ठहरता है । 

इस चुम्बकीय बल /” को हम दो घटकों (207 707८॥08 ) में विभकत कर 
सकते है । एक क्षतिज घटक (॥07 20708 ८०07790०7०८7॥) 7 और दूसरा 
ऊर्ध्वाधर घटक (7८४८७) ८0770767() 7 ॥|चुम्बक /7 ही के कारण चुम्बकीय 
याम्योत्तर में पहुँचने की चेष्टा करता है और 7 के कारण उसका याम्योत्तर में 
नमन होता है । समान्तर चतुर्भुज नियम के अनुसार यह प्रत्यक्ष ही है कि 

47 --(77-- ॥2 

तथा (27॥ 0--( ///77). 


5-05--चुम्बकीय अवयवब (५(७27८0८ [८शा८ा5) । अब मालूम 
हो गया होगा कि किसी भी स्थान पर पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र का यथार्थ ज्ञान प्राप्त 
करने के लिए हमें निम्न अवयवों का ज्ञान होना चाहिए:-- 

(।) दिकपात ०, 

(2) नमन 0 , 

(3) क्षेत्र की तीव्रता /” अथवा उसका क्षैतिज घटक /प7, और ऊर्ध्वाधर 
घटक 7। 


5"06---चुम्बकीय नकशे (987200 25) | नाविकों की सुविधा के 
लिए पृथ्वी के ऐसे नकशें तैयार कर लिक गये है. जिनसे तुरन्त प्रत्येक स्थान के चुम्ब- 
कीय अवयव ज्ञात हो जाते हूँ । इनमें बराबर अवयव वाले स्थानों को रेखाओं से जोड़ 
देते हैं। ये रेखाएँ कई प्रकार की होती है जिन में मुख्य नीचे लिखी जाती हैं :--- 


() समदिकपाती रेखाएं (502077० [॥76४ 07 802079/5) । 
ये उन स्थानों को जोड़ती हैं जहाँ चुम्बकीय दिकपात ० का परिमाण एक-सा होता 
है। इनकी दिशा प्रायः उत्तर-दक्षिण होती है किन्तु ये भौगोलिक रेखांश ([070270प706) 
की रेखाओं के समान सीधी नहीं होती । कहीं-कही तो ये बहुत ही चक्कर काट कर 
चलती हैं । इसका कारण यह है कि पृथ्वी पर अनेक स्थानों पर लोहे आदि की 
खानें हैं और उनके समीप चुम्बकीय अवयव बहुताँ बदल जाते हैं। जिस रेखा 
पर दिक्पात का मूल्य शून्य अंश होता है उसे शून्य-दिकपाती (42077८) रेखा 
कहते हैं । 

ये रेखाएँ पृथ्वी पर चार बिन्दुओं की ओर संसृत होती हैं। इनमें से दो बिन्दु 
तो भौगोलिक ल्रुव और दो बिन्दु वे हैं जिन्हें चुम्बकीय-ध्रुव (7987८0८ 
706४) कहते हैं। इनका विशेष वर्णन नीचे दिया गया है। 
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(2) सम-नमन रेखाएँ (॥50-टगग्रांटड वआा6$ 07 480-८7478 ) । 


ये उन स्थानों 
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दिशा प्रायः पूर्व-पश्चिम होती है किन्तु अक्षांश (|30(प०८) की रेखाओं से ये 
सर्वथा भिन्न हैं और न उनके समान सीधी होती हैं। नमन का मान भूमध्य रेखा या 
निरक्ष (८(८०४८०7०) के समीप 0" होता है । शून्य नमन वाली रेखा का नाम 
चुम्बकीय निरक्ष (77827८00 ८(प०(४०7) है। यह चित्र 503 में मोटी खींची 
गई है। इस निरक्ष स उत्तर और दक्षिण दोनो ओर नमन बढ़ता जाता है। उत्तरी 
गोलाद् में उत्तर-प्रुव नीचे की ओर भुकता है और दक्षिणी गोलाद् में दक्षिण-श्रुव । 
भौगोलिक श्र॒वों के समीप ही कही भी नमन का मूल्य 90" हो जाता है। यहाँ चुम्बकीय 
सूची ऊर्ध्वाधर हो जाती है। इन स्थानों को चुम्बकीय ध्रुव कहते हैं । उत्तर 
चुम्बकीय ध्रुव का सर जेम्स रास (87 ]. 7९055) ने 83] में पता छगाया था। 
वह अमेरिका के उत्तर में बूथिया फेलिक्स नामक स्थान में 70?5* उत्तर अक्षांश और 
06९46” पद्चिम रेखांश पर स्थित है। भौगोलिक उत्तर-प्रुव से इसकी दूरी प्रायः 
000 मील से अधिक है । 


दक्षिण चुम्बकीय ध्यूव का स्थान शैकलटन (5॥9८7८४०7) की 4909 की 
खोज के अनुसार दक्षिण विक्टोरिया-लैण्ड नामक प्रदेश में 72725” दक्षिण अक्षांश 
और [55?]6' पूर्व रेखांश पर है । इसके पहिले 900 में तथा 902-904 में 
भी इस ध्यूव का पता लग चुका था किन्तु उस समय इसका स्थान कुछ भिन्न पाया 
गया था । स्पष्ट है कि पृथ्वी के चुम्बकीय ध्रुव किसी व्यास के दो छोर नहीं हैं और 
चुम्बकीय अक्ष तथा भौगोलिक अक्षों के बीच में प्रायः 77 का कोण है। 


(3) समबल रेखाएं (80-690०॥772८ ॥,/7८$) | इनके द्वारा वे स्थान 
जुड़े रहते है जहाँ चुम्बकीय क्षेत्र का क्षतिज संघटक बराबर होता है। यह 
कहना न होगा कि क्षैतिज संघटक का मह॒त्तम मूल्य प्रायः 0*4 ओ० चुम्बकीय 
निरक्ष के निकट होता है और चुम्बकीय श्रुवों पर यह मूल्य शून्य के बराबर हो 
जाता है। 


(4) चुम्बकीय रेखांश (४०७४7८४८ 4.०गष्टा(पत८) को रेखाएँ । 
इन्हें ड्यूपरे ([00]0277८9) की रेखाएँ भी कहते हैं । इन के द्वारा प्रत्येक स्थान पर 
चुम्बकीय याम्योत्तर की दिशा प्रगट होती है। ये समदिकपाती रेखाओं से स्वथा 
भिन्न हैं। ये चार बिन्दुओं पर संसूृत नहीं होतीं। केवल चुम्बकीय धघ्रुवों ही पर 
संसुत होती हैं। जिस प्रकार चित्र 3:06 में बल-रेखाएँ खींची गई थी ठीक उसी 
प्रकार दिकसूची को धीरे-धीरे उत्तर-ध्यू व से दक्षिण-ध्ू व तक ले जाने से ये रेखाएँ 
मिलेंगी । इन पर सर्वत्र दिकपात का मूल्य बराबर नहीं होता । 
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50 7--चुम्बकीय अवयवों का परिवतन । पाथिव चुम्बकत्व के अवयवों 
का परिमाण सर्वदा एक-सा नहीं रहता । क्षण-क्षण में उन में कुछ न कुछ परिवर्तन 
होता रहता है । यह परिवर्तन कई तरह का होता है । 


() दीघ-कालिक (5८८प्रॉ००) परिवर्तन | दिक्पात के नाप का सबसे 
प्राचीन उल्लेख 580 का है। उस समय लरंडन का दिकपात |2( पूर्व था । 
उस समय से यह पूर्वीय दिकपात बराबर घटता गया और 659 में वह बिलकुल 
0? हो गया । अर्थात्‌ उस वर्ष दिकसूची ठीक भौगोलिक याम्योत्तर में आ गई । इसके 
बाद दिकपात पम्श्विम की ओर बढ़ने लगा और 823 में उसका महत्तम मान 
24730 पश्चिम हो गया । तब से अब तक वह बराबर घट रहा है। इस समय 
उसका मान प्राय: 8? पश्चिम है और प्रतिवर्ष 2' के हिसाब से घटता है। इस 
परिवर्तन का एक चक्कर 960 वर्षो में पूरा हो जाता है । 


नमन का दीध॑-कालिक परिवतंन अपेक्षा-कृत कम होता ॥। छण्डन में इसका 
परिमाण निम्न प्रकार था। 


9/3--7?50',, 723--74?42' (महत्तम), 804--70”36/, 
900--6/72', 92]--66?5[” (रूघुतम) 
92 से यह प्रायः |” प्रति वर्ष के हिसाब से पुनः बढ़ रहा है। 


क्षतिज घटक का परिमाण लण्डन में 857 में 0]747 था । तब से यह बढ़ते 
बढ़ते 9]0 में 0:852 हो 
गया । 923 में इसका मूल्य 
0'845 हो गया था। यह अब 
प्रायः 0:000व5 मात्रक प्रति वर्ष 
घट रहा है। 

चित्र 5:04 के लेखाचित्र में 
दिकपात और नमन दोनों ही का 
परिवरतेन दिखलाया गया है । इन्हें 
प्रदशित करने की यह अत्यन्त 
स्पष्ट विधि डा० बावर (820८7) चित्र 35:04 
की बताई हुई है। इसमें क्षैतिज ४ 
दिशा में तो दिकृपात दिखलाया गया है ओर ऊर्ध्वाधर दिशा में नमन । 
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इन दीर्धंकालिक परिवतंनों का कारण यह मालूम होता है कि पृथ्वी के चुम्बकत्व 
की अक्ष भौगोलिक अक्ष की परिक्रमा कर रही है (चित्र 
505) पृथ्वी अपनी अक्ष पर पदिचिम से पूर्व की ओर 
घूमती है और चुम्बकीय उत्तर-ध्रुव पूर्व से पश्चिम की 
ओर चलता है। यह परिक्रमा प्रायः 960 वर्षों में पूरी 
हो जाती है। 


5-08---बार्षिक परिवतन । इस दीघेकालिक 
परिवतंन के अतिरिक्त एक हो व के भिन्न-भिन्न महीनों 
में भी चुम्बकीय अवयवों में परिवर्तन देख पड़ता है । इसे 
वार्षिक परिवर्तन कहते हैँ । ग्रीनिच ((ज८शाज्रांटा) 
में दिकपात का परिमाण फरवरी में महृत्तम (पश्चिमी ) 
होता है। फरवरी से अगस्त तक यह घटता जाता है और 
अगस्त में लघुतम मूल्य प्राप्त करके पुन: बढ़ने लगता है। मध्यमान मूल्य से यह 
घट-बढ़ प्राय: 2725” तक हो जाती है । इस ही प्रकार अन्य अवयवों में भी वाषिक 
परिवर्तेन होता रहता है। नमन का परिमाण गरमी के चार महीनों में कम रहता 
है। थोड़े परिमाण में चुम्बकीय अवयवों में मासिक परिवर्तन भी देखा गया है । 





चित्र 5 -0 5 
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चित्र 5:06 
5:09--दैनिक परिवतन । चित्र 5:06 के लेखाचित्र में वक्र क, ख, ग 
के द्वारा क्रमशः दिकपात, क्षैतिज तीव्रता तथा नमन का परिवंन दिन के भिन्न- 
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भिन्न समयों पर दिखलाया गया है। समय क्षेतिज दिशामें घंटों में दिखाया गया 
है । दिकृपात व नमन के कोणों का परिवरतंन --८0 बाई ओर अंकित है। क्षैतिज 
तीव्रता का परिवर्तन --- ४४ दाहिनी ओर अंकित है। इस से प्रगट होता है कि 
दिकपात का परिमाण हरुण्डन में प्रायः दिन के | बजे महत्तम होता है। इस समय 
यह मध्यमान मूल्य से प्रायः 3” अधिक हो जाता है। दिक्सूची की सूई का उत्तर-ध्रुव 
इस समय अपने मध्यमान स्थान से 3” पश्चिम को हट जाता है। बजे से फिर यह 
ध्यूव पूर्व की ओर हटने लगता है और प्रायः / बजे पुन: मध्यमान स्थान पर पहुँच 
जाता है। रात्रि के 3 बजे तक परिवर्तन कुछ अधिक नही होता किन्तु इसके बाद 
7-8 बजे प्रात: काल तक बड़ी शीघता से वह प्राय: 4-5” पूवें की ओर चला जाता 
है। 0 बजे तक पुनः मध्यमान स्थान पर पहुँच कर फिर बड़े वेग से | बजे तक 
पश्चिम की ओर हटता रहता है। 

इस ही प्रकार क्षतिज तीत्रता और नमन का परिवर्तन भी ख तथा ग वक्रों 
से प्रगट है। 

ये देनिक परिवर्तन सरदी के मोसिम में कम होते हैं और गरमी में अधिक । 

5-]0--चुम्बकीय तूफ़ान (४०९7८४८ 56077) । कभी-कभी ऐसा 
होता है कि सारी पृथ्वी पर उपर्युक्त दैनिक परिवर्तेन का परिमाण कुछ दिनों के लिए 
बहुत ही बढ़ जाता है। इस घटना का नाम चुम्बकीय तृफ़ान रख दिया गया है। 
जब यह तूफ़ान आता है तब बहुधा ज्वालामुखी प्वतों करा विस्फोटन और भूकम्प भी 
बहुत होते हैं और उत्तर तथा दक्षिण-ध्व्‌ वों के निकट जो मेरु-ज्योति (&प्र/079) 
दिखलाई देती है वह भी तब ही अधिक प्रबल हो जाती है । यह भी कहा जाता है कि 
चुम्बकीय तूफ़ान का सूर्य के धब्बों से भी कुछ संबंध है क्योंकि ये धब्बे प्रायः वर्ष 
के बाद अधिक परिमाण में देखे जाते हैँ और ठीक उस ही समय चुम्बकीय तफ़ान भी 
अधिक जोर का होता है। 

5:]--पृथ्बी के चुम्बकत्व का कारण । उपर्युक्त सब बातों को देख कर यह 
सम्भव है कि हमें यह पता लग जाय कि पृथ्वी के निज चुम्बकत्व का वितरण किस 
प्रकार का होना चाहिए कि जिसके द्वारा उसके क्षेत्र के चुम्बकीय अवयवों का परिमाण 
सवंत्र वही हो जो नापने से वास्तव में प्राप्त होता है। प्रारम्भ में जब ये नाप 
अच्छी तरह ज्ञात नहीं थे तब इस विषय में जो कल्पनाएँ की गई थीं वे निम्न प्रकार 
थीं :--- 

(]) 600 में गिलब्ट ((>]702८74) ने अपनी पुस्तक में यह माना था कि 
पृथ्वी के ठोस भाग ही में चुम्बकत्व है। 
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(2) 676 में बांड (8070) की कल्पना यह थी कि पृथ्वी के चारों ओर 
एक चुम्बकीय आवरण (8॥2८]]) है जिसकी अक्ष पृथ्वी की अक्ष से 830 का 
कोण बनाती है । यह चुम्बकीय आवरण भी पृथ्वी ही के समान अक्षीय म्रमण करता 
है किन्तु इसकी चाल में कुछ अन्तर है। इसी से चुम्बकीय अवयवों में परिवर्तन होते 
रहते हैं । 

(3) 692 में हैली (॥79)]29) ने कहा कि पृथ्वी के चारों ओर स्वतनत्र 
दो चुम्बकीय आवरण हैं। प्रत्येक के दो ध्य व है और दोनों भिन्न-भिन्न चालों से घूम 
रहे हैं। इससे अन्य बातों के अतिरिक्त चार स्थानों पर दिकपात रेखाओं की संसृति 
की व्याख्या हुई । 


(4) 89 में हैन्सटिन (॥9975077) ने इस चुम्बकत्व का कारण सूर्य 
और चन्द्रमा का प्रभाव बतलाया । इनकी राय में प्रत्येक ग्रह में इस प्रभाव के कारण 
चुम्बकीय अक्षें उत्पन्न हो जाती हैं जिनकी संख्या उप-ग्रहों की संख्या से एक अधिक 
होती है। 

(5) किन्तु इस विषय की वास्तविक उन्नति गाउस ((०9प८७5) ने 839 
में की । उन्होंनें सब अवयबों के वितरण पर विचार करके यह नतीजा निकाला कि 
पृथ्वी का चुम्बकंत्व आन्तरिक है। अर्थात्‌ वह आवरण के समान नहीं है। यदि 
कोई चुम्बक है तो वह पृथ्वी के गर्भ में है । 

(6) 849 में ग्रोवर ((70५८४) ने कहा कि वायु-मण्डल में विद्युत की 
बहुत सी धाराएँ बहती रहती हैं। समुद्र से जो बादल उठते हैं और धूवों की ओर 
जाते हैं उनपर विद्युत्‌ होता है। इसके अतिरिक्त सूर्य की किरणों के अदृष्ट अति- 
बैजनी भाग में भी कुछ ऐसा प्रभाव होता है कि जिससे वायु के अणु टूट कर विद्युन्मय 
हो जाते हैं और उनके द्वारा विद्युत्‌ की धाराएँ चल सकती हैँ । ये धाराएँ ही चुम्बकत्व 
का कारण हैं। मेरु-ज्योति (277/079) का भी कारण कुछ ऐसा ही बताया जाता 
है। इसका पाथिव चुम्बकत्व से सम्बन्ध ऊपर बतलाया जा चुका है। 


(7) 870 में शुस्टर (8८0प४:८/) ने गाउस की विधि से पुनः इस प्रदइन 
पर विचार किया और उनका परिमाण यह था कि दैनिक परिवतेनों का कारण तो 
अवद्य ही पृथ्वी से बाहिर का चुम्बकत्व है। संभवत: यह वायुमण्डलीय विद्युत्‌ 
धाराएँ हों । 

(8) ब्लैकेट (8]9८:८४) का मत है कि कोई भी भारी वस्तु यदि वेग से 
घूम रही हो तो उसमें चुम्बकत्व पैदा हो जाता है और इस चुम्बकत्व अथवा चुम्ब- 
कीय घूर्ण का परिमाण कोणीय संवेग (372परॉ&" 77077८7प] ) का अनु- 


00 चुम्बकत्व ओर विद्युत्‌ [ 3*]] 


पाती होता है। 90 में सूर्य के चुम्बकत्व का नाप किया गया था। और 
अभी कुछ ही वर्षो पहिले एक तारे का चुम्बकत्व भी अमरीका की माउंट विलसन 
वेघशाला (00827५०४०'9) में बंबकाक (8907८०८४) ने नापा है। अभी 
पृथ्वी, सूर्य, तथा एक तारे के इन नापों ही पर ब्लैकेट का नियम अवलम्बित है। 
यदि अन्य तारों के लिए भी यह नियम ठीक निकले और यदि प्रयोगशाला में भी किसी 
भारी अचुम्बकीय पदार्थ के गोले को घुमाकर उसमें चुम्बकत्व की उत्पति प्रमाणित 
हो जाय तो चुम्बकत्व सम्बन्धी ज्ञान की काया पलट हो जायगी। 


इन सब बातो से स्पष्ट है कि अभी तक हम इस विपय में कुछ निश्चित रूप से 
नही कह सकते । सम्भव है कि उपर्यकतत सब ही कारण अंशरूप से ठीक हों और उनका 
सम्मिलित परिमाण ही हमारे अनुभव में आता हो । किन्तु इसमें से विश्लेषण करके 
प्रत्येक कारण का प्रथक्‌ प्रभाव जान लेना अभी तक सम्भव नही हुआ है । 


5-]2 -गाउस के सिद्धान्त के अनुसार पृथ्वी पर चुम्बकीय अवयकवों 
का मान | यदि यह मान लिया जाय कि पृथ्वी के गर्भ में एक दंड-चुम्बक है तो 


है 
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चित्र 95:0/ 


पार्थिव चुम्बकत्व के अवयवों की गणना आसानी से हो सकती है। चित्र 907 में 
पृथ्वी का गोला दिखाया गया है। उनके दोनों ध्रुव तथा निरक्ष-वृत्त स्पष्ट हैं । गर्भ 
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में चुम्बक-दंड अक्ष पर रखा है। पृथ्वी तल के प बिन्दु पर नमन ७ है और अक्षांश 
(|80/प706) / है । 


यदि यहाँ क्षेतिज तीव्रता 7 हो तथा अभिलम्ब तीव्रता 7 हो तो 
(2॥] _ घ+ डा 


अब यदि दंड का चुम्बकीय घृर्ण 0/ हो और पृथ्वी की त्रिज्या /! हो तो अनु० 
2*0(77) के अनुसार 


? 204 था) ) 24 (८08 
स्ल य८ - तथा /छऋछड- ि दे 


(7] के स+ हा 297 % 


यद्यपि मोटे रूप से यह सूत्र काम का है किन्तु सम-तमन रेखाओं के नकशे को 
देखने से स्पष्ट है कि इतनी सरलता से पृथ्वी के चुम्बकत्व की व्याख्या नहीं हो सकती । 


परिच्डेद 6 
चुम्बकीय नाप 


(७९77200 (८०४$प्रा'शा८7$) 


6'0।--चुम्बकत्व-मापी ((७९7॥0०४०ा7९८०') जिस यंत्र से चुम्बकीय 
क्षेत्र की तीव्रता या चुम्बकों का चुम्बकीय धूर्ण नापा जाता है उसे चुम्बकत्व-मापी 
कहते है । ये मुख्यतः दो प्रकार के होते है. । 

(|) विक्षेप चुम्बकत्व-मापी ([220ट॥0०ा २॥३४7९००आाटाटा) 

(2) दोलन चुम्बकत्व-मापी ((252॥] 767 'ैग९7ट॑०07९८7) 


6*02--विक्षेप चुम्बकत्व-मापी । इस यत्र मे प्रायः | मीटर लम्बी लकड़ी 
की पट्टी के मध्य में एक दिक्‌-सूची-बक्स (८0॥7]7858 905) लगा होता है जिसके 
छोटे से दंड-चुम्बक का विक्षेप कोण नापा जा सकता है (चित्र 6:0]) । चुम्बक 
बारीक सूई को नोक पर इस प्रकार रखा रहता है कि बिना धषंण के घूम सके । 
इस चुम्बक से लम्बतः एल्युमीनियम की हलकी किन्तु लम्बी पत्ती लूगी रहती है 
जिसे संकेतक ([007700८7) कहते है । इसके दोनों सिरे वृत्ताकार स्केल पर घमते हैं 
और विक्षेप-कोण का नाप करते है । कोण के नाप की यथार्थता बढ़ाने के लिए इस 
पत्ती कें सिरो के भागों का तल मोड़ कर ऊर्ध्वाधर बना दिया जाज्ञ! है और बहुधा 
उसके नीचे समतलऊलू दर्पण भी लगा रहता है। दिक-सूची-बक्स के दोनों ओर जो 
लकड़ी की पट्टियाँ होती है (जिन्हें चुम्बकत्व-मापी की भूजाएँ भी क्रह सकते हैं) 
उन पर दूरी नापने का स्केल लगा रहता है। 

जब विक्षेप कोण छोटा हो. और उसको अधिक यथार्थता पूर्वक नापना हो तब 
चुम्बकीय सूची बहुत ही हलकी सी होती है और वह प्रायः । सम० व्यास वाले किसी 
पतले से समतल अथवा अवतल (०07८9४०८) दर्षण के पीछे की तरफ चिपका दी 
जाती है। और इस दर्पण को रेशम के अत्यन्त पतले बिना बटे हुए तन्तु के द्वारा 
इस प्रकार लटका दिया जाता है कि दर्पण का तल ऊर्ध्बाधर रहे । हवा से बचाने के 
लिए इसे एक छोटे से बक्स में रख देते हैं जिसमे दर्पण के सामने कांच का ढक्‍कन लगा 
होता है ताकि दर्पण पर प्रकाश की किरणे डाली जा सकें। किसी हैम्प॑ का प्रकाश प्राय: 
] मीटर दूरी से इस पर डाला जाता है और वह प्राय: | मीटर दूरी पर रखे हुए 
स्केल पर फ़ोकस कर लिया जाता है ताकि स्केल पर अन्यन्त पतली सी एक रेखा 
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स्पष्ट देख पड़े । दर्पण यदि अवतल हो तब तो वह स्वयं ही फ़ोकस कर लेता है किन्तु 
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यदि वह समतल हो तो एक उत्तल लैस की सहायता से यह 
काम हो जाता है। जब किसी कारण चुम्बक विक्षेपित 
होता है तो दर्पण भी घूम जाता है और स्केल पर की 
पतली प्रकाश रेखा भी विस्थापित हो जाती है। यह तो 
ज्ञात ही है कि परावरतित किरण का विक्षेप दर्पण के विक्षेप 
0 से दोगुणा होता है । अत: प्रकाश-रेखा के विस्थापन के 
नाप के द्वारा 6 का नाप हो जाता है। जिस चुम्बकत्व- 
मापी में प्रकाश-परावतंन का उपयोग किया जाता है उसे 
परावतंन-चुम्बकत्व-मापी कहते हैं । 
विक्षेप-चुम्बकत्व-मापी का मुख्य काम है दो चुम्ब- 
कीय क्षेत्रों की तुलना करना । बहुधा इन दो में से एक 
क्षेत्र पृथ्वी का क्षेत्र / होता है और दूसरा ४” उस 
चुम्बक के कारण होता है जो इस यंत्र की भुजाओं पर 
रखा जाता है। दोनों क्षेत्र परस्पर समकोणिक रखने 
होते हैं । इस तुलना का समीकरण अनु० 2*] में दिया 


जा चुका है । 
/+- पर (2॥ 0 


इसके व्यवहार में चुम्बक को भुजा पर रखने की 
तीन मख्य स्थितियाँ हैं । (]) भ्रुवाभिमुखी स्थिति (2) 
मध्याभिमुखी स्थिति (3) ज्या-स्थिति । 

(]) घ्रुवाभिमुखी स्थिति (70-07 ए0४ं- 
(07) । इसमें चुम्बकत्व-मापी की भुजाओं की दिशा 
पू्व-पश्चिम रखी जाती है और जिस दंड-चुम्बक के 
क्षेत्र को नापना होता है उसके मध्यविन्दु को इष्ट-दूरीपर 
रखकर चुम्बक को चुम्बकत्व-मापी की भुजाओं से 
समानन्‍्तर रख दिया जाता है। अर्थात्‌ उसका एक श्रुव 
विक्षेप्य-स्‌ूची के अभिमख होता है । 


5 का घूर्ण )/ हो और यदि विक्षेप्य सूची से इसके भध्य-बिन्दू की 


दूरी # हो हे अन॒ु० 2*0 


के अनुसार सूची पर उसका क्षेत्र होगा 
20/7 
(74 ८ )5 


और उसकी दिद्या 27 से समकोणिक होगी । 
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अनु० 2*]] के अनुसार #+-पवा 
4 


परत (#2-/7)* (4॥ 6| ३. -हत *६ ४) 


यदि /<:<# हो तो, सप्रिकटतः ऋचत्टरेरीधा8,....... . (४) 


इस स्थिति को स्परशंज्या-स्थिति /५ ['४7॥8८॥(-४ [0झ009%) भी कहते 
हैँ । 

(2) मध्याभिमुखी स्थिति (87090झ्रंत>-णा ए0०शभंप्णा) । इसमें 
चुम्बकत्व-मापी की भुजाओं की दिशा उत्तर दक्षिण कर ली जाती है और चुम्बक को 
भुजा से लम्ब-रूप रखा जाता है। अतः उसका कोई भी ध्व विक्षेप्य-सूची के अभि- 
मुख नहीं होता । इस स्थिति में 


2 हा मं [ अनु० 2-0(8) 
अब भी / | प्र है। अतः: #च-मप्र वा 0, 
अानतझ छा 0... . . (आ) 
व्ल्क (था की, [ यैदि /<_ <+ 


यह स्पशें-ज्या-स्थिति फ ([2772८7-४ ऊठशंधं०7) है। 


(3) ज्या-स्थिति (870 090शभ007)। उपयुक्त दोनों स्थितियों के अतिरिक्त 
कभी-कभी एक तीसरी स्थिति का भी उपयोग किया जाता है। इसे ज्या-स्थिति 
(७776 90»007) कहते हूँ । इसमें आरम्भ में तो स्थिति श्रुवाभिमुखी होती है । 
किन्तु फिर चुम्बकत्व-मापी की भुजाओं को घुमा कर ऐसी स्थिति में ले जाते हैं कि 
विक्षेपित-सूची चुम्बक से अथवा भुजाओ से समकोणिक हो जाय । यदि ऐसी स्थिति 
लाने के लिए भुजाओं को कोण 8 में घुमाया गया हो तो स्पष्ट है कि विक्षेपित सूची भी 
पृथ्वी के क्षेत्र // से 6 का कोण बनावेगी । और चुम्बक का क्षेत्र /? पृथ्वी के क्षेत्र 7 
से कोण (907-0) बनावेगा । ऐसी दशा मे विक्षेप्प सूची पर 47 के कारण छगने 
वाला बल-युग्म होगा 

(पुत्र 47 877 0 


तथा /” के कारण बल-युग्म होगा (,एल्‍-+२47 
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और सन्तुलत के कारण... (#ए#/"७४ 
247"5-- 477 87 9 
या 47--7 8॥ 0 


इस विधि का उपयोग करने के लिए चुम्बकत्व-मापी में एक और वृत्ताकार स्केल 
लगाना पड़ता है और उसके केन्द्र में सारे यंत्र को घुमाने के लिए ध्री लगी रहती है । 
इसके द्वारा यह नापा जा सकता है कि चुम्बकत्व-मापी को कितना घुमाया गया । 


इन तीनों ही स्थितियों में 8 के नाप में यंत्र निर्माण की त्रुटियों के कारण कुछ 
ग़लती होने की संभावना रहती है। य त्रूटियाँ और उनके कारण से उत्पन्न ग़लती 
का निराकरण करने की विधियाँ निम्न प्रकार हैं :-- 


(क) दिक्‌-सूची की घृ्णनाक्ष वृत्ताकार स्केल के ठीक केन्द्र पर स्थित न हो । 
इससे संकेतक का एक सिरा 6 का मान अधिक बतावेगा और दूसरा कम । 
अतः दोनों ही सिरो का पाठ लेकर उनके मध्यमान को 8 का यथार्थ 
मान समभना चाहिए । 


(ख ) चुम्बक के ध्रुव उसके मध्य-विन्दु से बराबर दूरी पर न हों ।- इसका निरा- 
करण करने के लिए पहिले तो चुम्बक को इस प्रकार रखना चाहिए कि 
उत्तर-धश्रुव दिक्‌ू-सूची की ओर हो । इस अवस्था में 6 का पाठ लेकर 
चुम्बक को पलट कर फिर वही रख देना चाहिए ताकि अब दक्षिण-पश्रुव 
दिक्‌-सूची की ओर हो। अब फिर 90 का पाठ लेना चाहिए । दोनों का 
मध्यमान यथाथ्थे 0 होगा । 

(ग) भुजाओं के स्केल का शुन्यांक (0) दिक-सूची की घूर्णनाक्ष पर न हो । 
इस कारण स्केल पर पठित चुम्बक की दूरी ठीक न होगी । यदि चुम्बक 
एक भूजा पर रखा हो तो यह दूरी अधिक होगी और यदि दूसरी भूजा पर 
रखा हो तो कम । अतः चुम्बक को क्रमशः दोनों ओर रखकर 08 का 
नाप किया जाता है। और दोनों के मध्यमान से ही 0 का यथार्थ 
मान प्राप्त हो सकता है। 


6:03---चुम्बकीय घूरों नापने की विधि। चुम्बकत्व-मापी के द्वारा 
चुम्बकीय क्षेत्र के अतिरिक्त चुम्बकीय घूर्ण का आपेक्षिक नाम भी हो सकता है। यह 
अनु० 6")2 के समीकरणों से स्पष्ट ही है। यदि दो चुम्बकों के घूृर्ण ऋमश : ॥4॥ 
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और 20४, हों तो 


रच 
नस घ्स्स ड़ 8 ६90 0, 


और ही है 7४ 0, 


244 _?] पथ 0] 
24, 72१६४॥ 0५ 

यदि चुम्बक छोटे न हों अर्थात्‌ यदि /<# न हो तो समी० () का व्यवहार 
करना चाहिए । 


इसके लिए सन्तुलन विधि (70]] 7720॥00 ) का भी उपयोग किया जा सकता 

है । एक चुम्बक को एक भजा पर रख दिया जाता है और दूसरे को दूसरी पर और 

तब उनकी दूरी बदल कर विक्षेप कोण को शून्य कर 'लिया जाता है। तब उन्हीं समी- 
करणों से 

पिता तल नि 

77 72 


3 
२4 __ ?॥ 


॥/, 72 5 


मम 


6:04---चुम्बक की चुम्बकीय लम्बाई को नापने की विधि। यह 
बताया जा चुका है कि चुम्बक-दंड की लम्बाई चुम्बक की लम्बाई अर्थात्‌ उसके श्र॒वों 
के बीच की दूरी के बराबर नहीं होती क्योंकि ध्रुव ठीक उसके सिरों पर अवस्थित नहीं 
होते । किन्तु ऊपर के समीकरणों में 2/ -- चुम्बकीय लम्बाई मानी गई है। यह स्केल 
से नहीं नापी जा सकती । इसका नाप विक्षेप-चुम्बकत्व-मापी से सरलता पूर्वक हो 
सकता है । किसी दंड-चुम्बक को पहिले दूरी #; पर रखकर 0| का नाप कर लिया 
जाता है और फिर उसे दूरी 7५ पर रखकर 0, नाप लिया जाता है। तब 
24 _ (77--/7* 6 6 | 
व का (907) 0] --+ का --- (87 0; 
7. 0॥ 0,--727 (2॥ 0, 


अीफिीलन-नन-।,._>०कन-+>मीरनननकननुक3 कक +++9 तप पिकल>० ८ अली अनाज 


लग इज 
कम 2(9 [97 0,--7५ ६97) 0;) 


यदि (/ वाले पद उपेक्षणीय समभ लिये जावें । 
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6:05--दोलन चुम्बकत्व-मापी | अनु० 2:2] में बतलाया गया है कि 
चुम्बकीय क्षेत्र में अवलम्बित चुम्बक दोलन करता है और उसका आवतंकाल 


पः रे 

हो 2 
इस समीकरण के द्वारा ४ या /7 को नापने के यंत्र को दोलन-चुम्बकत्व-मापी कहते हैं। 
इसमें अत्यन्त पतले बिना बटे हुए रेशम के तन्तु से या अत्यन्त पतले तार से एक दन्ड- 
चुम्बक इस प्रकार लटका दिया जाता है कि वह क्षैतिज-तल में कोणीय दोलन कर 
सके । हवा के भोंकों से बचाने के लिए यह एक बक्स में बंद रहता है और कांच की 
खिड़की में से दोलनों का प्रेक्षण किया जाता है। विराम-घड़ी (80]7-ए2टा ) 
से आवर्त-काल ४ नाप लिया जाता है । 


चुम्बक को लटकाने मे इस बात का ध्यान रखना जरूरी है कि जब चुम्बक स्थिर 
हो तब अवलम्बन-सूत्र में ऐंटन जरा भी न रहे। इसके लिये पहले तो चुम्बकीय 
याम्योत्तर की दिशा यथार्थता पूर्वक मालम कर ली जाती है। फिर चुम्बक की जगह 
पीतल या अन्य अचुम्बकीय पदार्थ की छड़ को अवलम्बन-सूत्र से लटका देते हैं और 
बक्स को घ्॒मा-घुमा कर ऐसी दिशा में कर लेते है कि यह छड़ चुम्बकीय याम्योत्तर 
में स्थिर हो जाय । तब छड़ हटाकर उसके स्थान में चुम्बक को रख देते हैं। और 
किसी अन्य चुम्बक की सहायता से उसमे छोटे दोलन उत्पन्न कर लिये जाते हैं । 


यदि दो चुम्बकों के घूर्ण की तुलना करनी हो तो क्रमशः दोनों चुम्बकों के आवते- 
काल नाप लिये जाते हैं । तब 


3 कि 20 या | तथा 4५5८-८4 2 


/4,प ॥78८॥ 
)4, _ 7; 
0४, 7.4 


4, और /, चुम्बक की आक्ृति और नाप से ज्ञात हो सकते हैं। यदि चुम्बक बेलनाकार 


हो तो क 

/--॥) [ ष्, -++ ] 
जहाँ ॥४--चुम्बक का द्रव्यमान (77358), /--लम्बाई और #>-बेलन की त्रिज्या । 
यदि चुम्बक आयताकार (7८टथ77४टए०ॉ०7) हो तो 


4च5॥8 ( न ] 
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जहाँ ॥%॥ और ८ तो ऊपर लिखे अनुसार ही हैं और चुम्बक की चौड़ाई # (क्षैतिज 
तल में) है । 


जब दो चुम्बकीय क्षेत्रों की तीज्रता की तुलना करना हो तो पहिले एक क्षेत्र में 
आवतं-काल नापा जाता है और तब दूसरे क्षेत्र में । किन्तु पाथिव क्षेत्र 7 दोनों 
अवस्थाओं में विद्यमान ही रहेगा । अत: उसका निरसन (&!779007 ) करने के 
लिए माप्य क्षेत्र / की और /7 की दिशा एक ही कर ली जाती है ताकि सम्मिलित 
क्षेत्र /-। 7 हो जाय । 


तब केवल 7 के कारण 7+- श। रु 
/2+7 
और /” -|- ४ के कारण 7..-->थशा /..ह70हु ध है 
बा "तक +#] 
तथा #ञ,-+- 7 के कारण ह हे बल 
के 07 शक 
है [ ] ] 
/- 4 _ 7 लि ४ 6! 
कप जा आज न 8 
/४ है 2 
| ] 
इसी प्रकार पा 
7४ 
] ] 
2 2 
8, का 
7, 72 


6'06--प्रथ्वी के क्षेतिज क्षेत्र / का नाप! विक्षेप-चुम्बकत्व-मापी के 
द्वारा अनु० 6:02 के अनुसार 


/4 _ (१-०१ 


पं ०, - दवा) 0 
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तथा दोलन चुम्बकत्व-मापी के द्वारा अनु० 6:05 के अनुसार 
444 

अतः एक ही चुम्बक का दोनों चुम्बकत्व-मापियों में उपयोग करके इन दोनों समीकरणों 
में से )/ का निरसन करने से प्राप्त होगा 
22 जम मत 

45 (05) 0 
और इससे /7 का मान नापा जा सकता है। 

यदि उन्हीं समीकरणों में स // का निरसन किया जाय तो 
4व्रा/ (॥4-../2) 2 
औ६* कर क2 + ०9,  - 9 
72 9 7 ' (8) 0, 


इससे उस चुम्बक का घ॒र्ण ज्ञात हो जाता है। 
इन दोनों में / का मान गणना द्वारा अथवा अन्य प्रयोग द्वारा प्रथक ज्ञात करना 
पड़ेगा । 


6:07--दिक्‌-पात का नाप | इस नाप में हमे एक तो भौगोलिक याम्योत्तर 
की दिशा मालूम होना चाहिये और दूसरे चुम्बकीय याम्योत्तर की दिशा। प्रथम दिशा 
जानने का सबसे सरल उपाय यह है कि 
एक लम्बी और पतली छड़ को धृप में 
ठीक ऊर्ध्वाधर खड़ी करके उसकी पर- 
छांई को देखना चाहिये । प्रातःकाल यह 
परछांई बहुत लम्बी होती है किन्तु 
इसकी लम्बाई धीरे-धीरे घट कर दोपहर 
के समय बहुत छोटी हो जाती है और 
फिर धीरे-धीरे बढ़ने लगती है। परछांई 
की दिशा भी बदलती रहती है। सबसे 
छोटी परछांई की दिशा ही भौगोलिक 
याम्योत्तर की दिशा है। इससे अधिक 
यथार्थतापूर्वक इस दिशा को जानने के 
लिये धर व-तारे का अथवा ज्योतिष 
विज्ञान की किसी विधि का उपयोग 
करना चाहिये। 
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चुम्बकीय याम्योत्तर की दिशा चुम्बक को बिना बटे हुए रेशम के तागे से रूटका 
कर मालूम की जाती है। किन्तु इसमें कठिनाई यही है कि चुम्बक के ध्रुवों का स्थान 
ठीक-टीक न मालूम होने के कारण यह नही पता लगता कि चुम्बकीय अक्ष कहां है । 
दिक्‌-सूची बहुधा नोकदार बनाई जाती है 'किन्तु यह आवश्यक नहीं है कि इसकी 
ज्यामितीय अक्ष ही चुम्बकीय अक्ष भी हो। चित्र 6:02 में ऐसी ही चुम्बकीय सूची 
दिखाई गई है । इसकी ज्यामितीय अक्ष कख है किन्तु चुम्बकीय अक्ष उद है। इसे 
लटकाने से उ द ही चुम्बकीय याम्योत्तर में स्थित रहेगी किन्तु हम जो दिशा देख सकते 
है वह होगी क ख | हमे उ द का पता नही चल सकता । इस गड़बड़ी को मिटाने का उपाय 
यह है कि क ख दिशा को मेज पर अकित कर लेने के बाद इस चुम्बक-सूची को उलट 
दिया जाय ताकि उसका जो पृष्ठ नीचे की ओर था वह ऊपर की ओर हो जाय । 
ऐसी दशा में वह छिन्न-रेखित स्थान पर ठहरेगी । उद अब भी पूर्ववत ही रहेगी 
किन्तु कख अब क' ख' पर जा पहुँचेगी । चित्र 6*02 से स्पष्ट समझ में आ जायगा 
कि कख और क' ख' के बीच के कोण को दो बराबर भागों में विभकत करने वाली 
रेखा ही चुम्बकीय याम्योत्तर की दिशा है । 


6'.09---नमन-मापी (7)7 (४7८]८) । नमन को नापने के यंत्र को नमन- 
मापी कहते हैं। इसमें प्राय: |0--2 
सम० लम्बी चुम्बकोय सूची इस प्रकार 
व्यवस्थित होती है कि वह ऊर्ष्बाधर तल 
में ही घूम सके (चित्र 6:03) । इस 
ऊर्ध्वाधर तल में एक वृत्ताकार स्केल 
लगा रहता है जिसकी 0"--- 0” रेखा 
क्षितिज दिशा में होती है। इसी स्केल 
के द्वारा नमन-कोण नापा जाता हे। 
हवा के भोंको से बचाने के लिये यह 
सूची और स्केल एक बक्स से ढके रहते 
हैं जिसके कांच के पाश्वों में से कोण 
का पाठ लिया जा सकता है। यह बक्स 
भी एक ऊर्ध्वाधर अक्ष पर घूम सकता 
चित्र 6:03 है और एक क्षैतिज तल में स्थित वत्ता- 

कार स्केल के द्वारा चुम्बकीय सूची के 

घूर्णन-तल की स्थिति का ज्ञान हो सकता है। इस यंत्र के आधार के नीचे तीन 
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संस्थिति कारक पेंच (]2५ए८]]7779 $८८७४७ ) लगे रहते हैं जिनके द्वारा उपर्युक्त 
ऊर्ध्वाधर अक्ष को यथाथ्थतापूर्वक ऊर्ध्वाधर कर लिया जाता है । 


अनु० 5'03 में बताया जा चुका है कि नमन-कोण याम्योत्तर तल में नापा 
जाता है | अतः सबसे पहिले तो यह आवष्श्यक है कि इस यंत्र की सूची का घ॒र्णन-तल 
याम्योत्तर में कर लिया जाय । इसकी सरल विधि निम्न प्रकार है :--- 


यंत्र के बकस को घुमा कर ऐसी अवस्था प्राप्त कर ली जाती है कि सूची ठीक 
ऊर्ध्वाधर हो जाय । अर्थात्‌ उसके सिरे वृत्ताकार स्केल की ठीक 90*----90? वाली 
रेखा पर स्थित हो जावे । स्पष्ट है कि इस स्थिति में इस सूची पर पृथ्वी के चुम्बकीय 
क्षेत्र का ऊर्ध्वाधर घटक ! ही कार्यकारी है। क्षेितिज घटक /7 भी इसके ध्य वों पर 
बल तो लगाता है किन्तु सफल नहीं होता । इसका अर्थ यह है कि /7 सूची को वृत्ता- 
कार स्केल से अभिलम्ब दिशा में घ॒माने का प्रयत्न करता है किन्तु यन्त्र में सूची लूगी ही 
इस प्रकार है कि यह संभव नही । अत: स्पष्ट हुआ कि इस स्थिति में सूची के घूर्णन- 
तल से अभिलम्ब-दिशा में पृथ्वी का चुम्बकीय याम्योत्तर है। इसलिये क्षैतिज-तलीय 
स्केल की सहायता से बक्स को घुमा कर सूची का घूर्णन-तल याम्योत्तर में अवस्थित 
किया जा सकता है । 


ऐसा समंजन कर देने पर सूची क्षेतिज से जितना कोण बनावेगी वही नमन का 
मान होगा । 


इस नाप में यथार्थता लाने के लिए कई पाठ लेने पड़ते हैं क्योंकि निम्नलिखित 
कारणों से नाप में भूल हो सकती है:-- 


(| ) चुम्बकीय सूची की घृर्णन-अक्ष ऊर्ध्वाधर वृत्त के केन्द्र पर स्थित न हो । 
(2 
(3 
(4: 


) ऊर्ध्वाधर-वृत्त की 0---0 रेखा ठीक-ठीक क्षैतिज दिशा में न हो । 

) सूची की चुम्बकीय अक्ष ज्यामितीय अक्ष पर न हो । 

) घू्णन-अक्ष सूची के गुरुत्व-केन्द्र (८८्या7€ ता छराथ्णं0ए) पर न 
लगी हो । 


इन भूलों के निराकरण के लिये क्रमशः निम्नलिखित 6 पाठ लिये जाते हैं । 
इन सब का मध्यमान ही यथार्थतः नमन का मान होगा । 
( ) ऊर्ष्वाधर-वृत्त पर सूची के दोनों सिरों के पाठ । 


(2 ) ऊर्ध्वाधर वृत्त को 80 में घुमाकर, पुनः सूची के दोनों सिरों के पाठ । 
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(3) सूची की घृर्णन-अक्ष को उसके आधारों से हटाकर उसे विपरीत दिशा में 
लगाकर पुन: उपयंक्‍्त प्रकार से चार पाठ । 


(4) सूची को विचुम्बकित (062८779287८08८) करके पुन: विपरीत दिशा में 
चुम्बकित करके अर्थात्‌ पहिले जो उत्तर-ध्य व था उसे अब दक्षिण-ध्र्‌ व 
बनाकर पुनः उपयुक्‍त्त आठ पाठ । 


6'09---चुम्बकत्व-लेखी (१/४४7८०४72]) । पृथ्वी के चुम्बकीय 
क्षेत्र के अवयवो के दैनिक परिवतंनों का ठीक-ठीक नाप करने के लिये यह आवश्यक 
है कि कुछ ऐसा प्रबंध हो कि मिनट-मिनट का परिवर्तन स्वयमेव ही कागज पर अंकित 
हो जाय। इस काम के यंत्र को चुम्बकत्व-लेखी कहते हैँ । ये तीन प्रकार के होते है:--- 


(|) दिक-पात-लेखी, (2) क्षतिज-तीब्रता-लेखी, (3) अर्ध्वाधर-तीब्रता- 
लेखी । 
कोई अच्छा नमन लेखी अभी तक नही है। किन्तु नमन का परिवर्तन दूसरे तथा 
तीसरे चुम्बकत्व-लेखियों से ज्ञात हो सकता है । 


इन सबमें छोटी चुम्बकीय सूची पर एक छोटा सा दपंण चिपका दिया जाता है। 
इस दर्पण पर प्रकाश की किरण डाली जाती है और यह वहां से परावरतित होकर एक 
बेलन पर पड़ती है। यह बेलन दर्पण से इतनी दूर होता है कि दर्पण के थोड़े भी घमने 
से बेलन पर पड़ने वाली किरण का स्थान बहुत बदल जाता है। बेलन पर फ़ोटो का 
आलोकग्राही ($ट7%0ए7८) कागज लपेटा रहता है जिसपर किरण पड़ने का 
स्थान अंकित हो जाता है। बेलन घड़ी-यंत्र (0)020-५४४०07:) के द्वारा धीरे-धीरे 
धघूमता रहता है और 24 घंटे में पूरा चक्कर लगा लेता है। अतः इस कागज़ पर एक 
बक्र अंकित हो जाता है जिससे दिन के किसी भी समय पर चुम्बक की स्थिति का ज्ञान 


हो सकता है । 
दिक-पात-लेखी में तो चुम्बक रेशम के तागे से लटका रहता है और दिक-पात 
के परिवर्तन के अनुसार क्षेतिज-तल में उसके श्लुव पूर्व या पश्चिम की ओर हटते रहते 
हैं । बहुधा ऐसी व्यवस्था की जाती है कि आलोकग्राही कागज़ पर वक्र के एक मिली- 
म६- इबर-उधर हटने से दिक-पात के ।” परिवर्तन का निदर्शन होता है । 
क्षितिज-तीब्रता-लेखी का चुम्बक भी क्षेतिज तल ही में घूम सकता है। किन्तु वह 


रेशम से लटका कर चुम्बकीय याम्योत्तर में नहीं रखा जाता। उसे दो तागों से लटका 
कर उन तागों को इस प्रकार ऐंठ दिया जाता है कि चुम्बक याम्योत्तर से लम्बरूप 
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अर्थात्‌ पूर्व -पश्चिम दिशा में स्थित रहे। इस अवस्था में उस पर दो विरोधी बल्ड 
लगते हैं। पृथ्वी का क्षेितिज चम्कीय बल तो उसे याम्योत्तर में लाना चाहता है और 
अवलम्बन सुत्रों की ऐंठन उसे दूसरी ओर घुमाना चाहती है। सन्तुलन याम्योत्तर से 
90 पर होता है। यदि क्षेतिज तीव्रता घट गई तब तो चुम्बक 90” से कुछ अधिक 
घूम जाता है और यदि तीक्ता बढ़ गई तो उसकी दिशा 907 से कम हो जाती 
है । यह परिवत्तेन भी आलोकग्राही कागज पर अंकित हो जाता है। बहुधा "00005 
ओरस्टेड के परिवर्तन को एक मिलीमीटर निदर्शित करता है । 


ऊर्ध्वाधर-ती ब्रता-लेखी में चुम्बक याम्योत्तर में रहता है और उसी ऊर्ष्वाधर 
तल में वह घूम सकता है । इसे एक तने हुए स्फटिक के तन्तु (([पथ्रा८2 फ7८) 
पर लगाते हैं । ऐसा करने पर उसके उत्तर-प्रुव का नमन होता है किन्तु दक्षिण-प्रुव 
की ओर कुछ बोभा रख कर या स्फटिक तन्‍तु में ऐंठन देकर इसे ठीक क्षैीतिज अवस्था 
में स्थित रखते है । इस दशा में ऊर्ध्वाधर तीब्रता उसके उत्तर-ध्रुव को नीचे की 
ओर ले जाकर नमन की दिशा में स्थित रखना चाहती है किन्तु तार की ऐंठन उसे 
दूसरी ओर घुमाती है। सन्तुलन क्षेतिज दिशा में होता है। ऊर्ध्ाधर तीब्नता की 
घट-बढ़ से इस चुम्बक का उत्तर-प्रुव भी ऊँचा या नीचा हो जाता है। यही कागज 
पर अंकित होता है । 


परिच्छेद 7 
स्थिर-विद्यत्‌ 


(54909] .८८(०८॥५) 


/'0] --धर्षण मे विद्यत्‌ की उत्पत्ति । लाख की छड़ को ऊनी कपड़े से 
थोड़ा सा रगड़ने पर उसमे कुछ विलक्षणता आ जाती है। उसके समीप कोई भी 
हलकी वस्तु रखने से यह छड़ उसे आकर्षित कर लेती है । कागज के छोटे-छोटे टुकड़े, 
भूसा इत्यादि इस छड से चिपकने लगते है । यही दशा काँच की नली या छड़ को 
रेशम से रगडने पर होती है । 


घषंण के द्वारा इस आकपषंण की उत्पत्ति का ज्ञान मनष्य को बहुत प्राचीन काल 
से है। कम से कम २५०० वर्ष पहले की ग्रीक पुस्तकों में इलेक्ट्रान नामक एक पदार्थ 
के इस गण का स्पर्ट उल्लेख मिलता है। इस पदार्थ का भारतवर्ष तथा अरब में 
नाम अम्बर (77)2८॥) प्रसिद्ध है और यहाँ के निवासियों को अम्बर की इस 
अदभुत आकपंण गबण्ति का परिचय अत्यन्त प्राचीन काल से है। 


अम्बर के अतिरिक्‍त प्राय. सभी दूसरे पदार्थों में भी उपयुक्त वस्तु से रगड़ने 
पर आकर्षण का यह गुण उत्पन्न हो जाता है । किन्तु वह इतना कम होता है कि उसके 
अस्तित्व का पता चलाने के लिए विशेष सावधानी की जरूरत होती है। 


यद्यपि यह आकर्षण बहत कुछ उसी प्रकार का है जिस प्रकार का आकर्षण 
चुम्बक और लोहे में होता है, किन्तु इनका भेद भी प्रत्यक्ष ही है। लोहे मे चुम्बकत्व 
का गूण केवल रगड़ से उत्पन्न नही होता । उसे चुम्बक ही की सहायता मे यह गुण 
मिलता है। इसके अतिरिक्त चुम्बक लोहे और एक दो अन्य पदार्थों को छोड़ कर 
दूसरे पदार्थों को आकर्षित नहीं कर सकता किन्तु उपयूंक्‍्त लाख या काँच की छड़ 
प्रत्येक पदार्थ के छोटे-छोटे टकड़ो को आकर्पित कर लेती है। 


जिस वस्तु में यह आकर्षण का गण विद्यमान हो उसे विद्युन्मय, आविष्ट अथवा 
चाजित ((]]0720०९) कहते हैं । ऐसा भी कहा जाता है कि उस वस्तु में विद्युत्‌ 
(0]८०७४0॥9) है । इस पिछले वाक्य में विद्युत्‌ नामक एक ऐसी वस्तु की 
कल्पना की गई है जो घर्षण से उत्पन्न होती है। आकर्षण का यह गुण वास्तव में इस 
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विद्युत्‌ का ही समभा जाता है। अम्बर, लाख, काँच आदि केवल विद्युत को धारण 
करने वाले पात्र ही हैं। 


इस स्थान पर यह प्रश्न उठाने से कुछ भी लाभ नहीं कि यह अदृश्य, अद्भुत और 
रहस्यमय विद्युत्‌ वास्तव में है क्या अथवा कुछ है भी या नहीं । इस पर यथास्थान 
विचार किया जायगा। अभी इसे कल्पना-मात्र समझ सकते हैं। इस कल्पना से 
हमें आविष्ट वस्तुओं सम्बंधी अनुभवों को भाषा में व्यक्त करने में बड़ी सुविधा 


होती है। 


702--प्रतिकपण (7२८७पा&0०07) । ऊन से रगड़ कर आविष्ट की हुई 
लाख की छड़ रेशम के तागे से लटका दीजिए या सुई को नोक पर सन्तुलित कर दीजिए। 
इसके निकट दूसरी आविष्ट छाख की छड़ लाने पर आप देखेंगे कि इनमें आकर्षण 
नहीं होता । प्रत्यूत लटकी हुई छड़ दूर हट जाती है। इनमें आकर्षण के स्थान में 
प्रतिकर्षण होता है। 


किन्तु इसी लूटकी हुई छड़ के निकट रेशम के द्वारा आविष्ट की हुई कांच की 
छड़ लाने पर प्रबल आकर्षण देख पड़ता है। यदि लटकी हुई आविष्ट छड़ कांच की हो 





चित्र 70] 


तो लाख की छड़ उसे आकर्षित कर लेगी और कांच की छड़ प्रतिकर्षण करेगी । 
इसी बात को रेशम के डोरे से सरकंडे के गूदे या काग की बनी हलकी गोली लटका 
कर भी देख सकते हैँ । इस गोली के निकट आविष्ट लाख की छड़ लाने पर यह गोली 
तुरन्त उस पर जा चिपकती है। किन्तु क्षण भर के बाद ही यह गोली छड़ से प्रतिकर्षित 
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होकर दूर हट जाती है। किन्तु आविष्ट कांच की छड़ इस गोली को तुरन्त आकर्षित 
कर लेती है (चित्र 7:0]) । 

इस प्रयोग में पहले गोली अनाविष्ट थी । अतः उसे लाख की छड़ ने खींच लिया । 
किन्तु जब इनका स्पर्श हो गया तो छड़ की कुछ विद्युत्‌ गोली में प्रवेश कर गई। गोली 
भी छड़ से प्रतिकर्षित हो गयी । किन्तु कांच की छड़ ने उसे आक्ृष्ट कर लिया । यदि 
गोली को पहले कांच की छड़ स्पर्श करती तो परिणाम उल्टा होता । कांच से प्रति- 
क्षण और लाख से आकषंण हो जाता । यदि गोली पर धातु की पश्नी (0) चिपकी 
हो तो यह प्रयोग अधिक सफल होता है । इसी प्रकार से अनेक प्रयोगों को देखने पर 
यह परिणाम निकलता है कि लाख की छड़ की विद्युत्‌ काँच की छड़ की विद्युत से 
भिन्न है। उनमें परस्पर विरोधी गूण है । दोनों ही अनाविष्ट वस्तुओं को अपनी 
ओर आकर्षित करती हूँ किन्तु आविष्ट वस्तु पर दोनों का प्रभाव उलटा होता है । 
एक उसे आकर्षित करती है तो दूसरी उसे प्रतिकर्षित कर देती है । 


7:03 -दो प्रकार का विद्युत्‌ । अन्य आविष्ट वस्तुओं की परीक्षा करने 
पर भी यही देखने में आता है। इससे ऐसा जान पड़ता है कि विद्युत दो प्रकार का होता 
है । एक प्रकार का वह है जो कांच पर रेशम रगड़ने से पैदा होता है। इसका नाम 
घन-विद्युत्‌ (70शआा५८ ८८६८77०५) रख दिया गया है। पहले इसे कांच- 
विद्युत्‌ (ज0९०प५ लैल्टाप८५) भी कहते थे । दूसरी प्रकार का विद्युत्‌ जो 
लाख को ऊन से रगड़ने पर प्राप्त होता है ऋण-विद्युत्‌ (76छ2ए९€ ढाट्टापटला9 ) 
कहलाता है । जिस वस्तु में धन विद्युत्‌ हो वह धनाविष्ट कहलाती है और जिस वस्तु 
मे ऋण-विद्युत्‌ हो वह ऋणाविष्ट । इन नामों की सहायता से प्रतिकर्षण के नियम 
निम्न प्रकार लिखे जा सकते हूँ :-- 

(7) धनाविष्ट वस्तु अन्य धनाविष्ट वस्तु को प्रतिकर्षित करती है । 
(7) ऋणाविष्ट वस्तु भी अन्य ऋणाविष्ट वस्तु को प्रतिकर्षित करती है ॥ 

(() घनाविष्ट वस्तु तथा ऋणाविष्ट वस्तु में परस्पर आकर्षण होता है। 

इन्हीं नियमों का अधिक व्यापक रूप यह है :-- 

(क) समान विद्युत से आविष्ट वस्तुओं में प्रतिकर्षण होता है, 

(ख) असमान विद्युत से आविष्ट वस्तुओं में आकर्षण होता है । 


चुम्बकीय आकर्षण तथा प्रतिकर्षण के नियमों से इन नियमों की समानता प्रत्यक्ष 
ही है। किन्तु यह स्मरण रखना चाहिये कि चुम्बक के उत्तर तथा दक्षिण पश्रुव कभी 
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पृथक नहीं किये जा सकते किन्तु धन-विद्युत्‌ तथा ऋण-विद्युत्‌ पुथक्‌-पृथक्‌ रह सकते 
हैं। लाख की छड़ पर केवल ऋण-विद्युत्‌ होता है और कांच की छड़ पर केवल धन- 
विद्यत्‌। कांच और लाख की छड़ों के समान ही हाथी-दांत, गंधक, मोम, रबड़, गठा- 
पार्चा, आदि पदार्थों पर भी रेशम, ऊन, बालदार चमड़ा, चिड़ियों के पर, इत्यादि से 
रगड़ने से विद्युत्‌ उत्पन्न हो जाता है। किसी पर धन-विद्युत्‌ और किसी पर ऋण- 
विद्युत्‌ । किन्तु यह न समभना चाहिये कि किसी एक पदार्थ पर सदा एक ही प्रकार 
का विद्युत्‌ उत्पन्न होता हो । कांच को रेशम से रगड़ने पर उसमें धन-विद्युत्‌ उत्पन्न 
होता है किन्तु उसी कांच को बिल्ली के रोंयेदार चमड़े से रगड़ने से ऋण-विद्युत्‌ उत्पन्न 
हो जाता है। इसके अतिरिक्त यदि कांच चिकना न हो और खुरदरा हो तो उसे 
रेशम से रगड़ने पर भी उसमे ऋण विद्युत उत्पन्न हो जाता है। इस प्रयोग से दो परि- 
णाम निकलते हैँ । () घषंण के द्वारा धन-विद्युत्‌ उत्पन्न होगा या ऋण-विद्युत्‌ 
यह केवल घरित पदार्थ पर ही निर्भर नही है। जिस वस्तु से वह रगड़ा जाता है 
उस पर भी यह बात उतनी ही निर्भर है। (7) घषित वस्तु के पृष्ठ देश के चिकने- 
पन या रूक्षता अथवा उसके पृष्ठ देश की भौतिक अवस्था पर भी विद्युत्‌ की जाति 
अवलरूम्बित होती है । 


नीचे की तालिका में पदार्थों को इस प्रकार लिखा गया है कि यदि किसी भी पदार्थ 
को उससे बाद वाले पदार्थों से घिसा जाय तो उनमें धन-विद्युत्‌ उत्पन्न होता है और 
यदि उन्हें उनसे पहले वाले पदार्थों से रगड़ा जाय तो ऋण-विद्युत्‌ उत्पन्न होता है। 


बिल्ली का रोंयेदार चमड़ा, हाथी-दांत, कांच, ऊन, चिड़ियों के पर, लकडी, 
कागज, गंधक, रेशम, लाख । 


7.04--चालक तथा अचालक पदार्थ ((-07तपट०%8 थ्यात 'र0॥- 
०९7वए४८६०४8 ) । ऊपर की तालिका में किसी धातु का नाम नहीं है। इसी से बहुत 
काल तक लोगों की धारणा यह थी कि धातुओं में विद्यत उत्पन्न हो ही नहीं 
सकता । किन्तु वास्तव में बात यह नहीं है। यदि धातु की छड़ को कांच या लाख का 
दस्ता लगा दिया जाय और तब धातु को हाथ से न स्पर्श करके इस दस्ते ही के द्वारा 
पकड़ें तो रेशम, ऊन इत्यादि से रगड़ने पर धातु में भी विद्युत्‌ का प्रभाव प्रत्यक्ष 
देखा जा सकता है। यदि इस आविष्ट धातु को तनिक भी हाथ से स्पर्श कर दें तो 
तुरन्त उसमें का विद्युत्‌ नष्ट हो जाता है। 


' इस बात का कारण यह है कि विद्युत किसी पदार्थ में तो बड़ी सुगमता से गमन 
“कर सकता है और किसी में नहीं । कांच पर जिस जगह विद्युत्‌ उत्पन्न हुआ वहाँ 
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से वह हट कर दूसरे स्थान पर नहीं जा सकता । यदि कांच की छड़ का एक सिरा 
रेशम से रगड़ा जाय तो उसके उस सिरे ही में वैद्यत आकर्षण देख पड़ेगा । छड़ के अन्य 
भागों में नही । यही हाल लाख का है। किन्तु धातु में विद्युत एकही स्थान में स्थित 
नहीं रह सकता । वह तुरन्त सवंत्र फैल जाता है। कांच के दस्तेवाली धातु की छड़ को 
आविष्ट करके इस बात की परीक्षा की जा सकती है । 


इस दृष्टि से समस्त पदार्थ दो वर्गों में विभाजित हो सकते हैं । जिनमें विद्युत्‌ एक 
स्थान से दूसरे स्थान पर जा सकता है यथा धातु । उन्हें चालक (0070फ7८०07) 
पदार्थ कहते है । और कांच, लाख, आदि के समान विद्युत्‌ को स्थान परिवर्तन न करने 
देने वाले पदार्थों को अचालक (7707-0070प्रट07) कहते हैं । मनृष्य का शरीर 
भी चालक है तब ही तो हाथ से स्पर्श करते ही आविष्ट धातु की छड़ का विद्युत्‌ 
नष्ट हो जाता है। 

अब समभना कठिन नही कि चालक वस्तु को हाथ में पकड़ कर रगड़ने से हम 
उसमे विद्युत नहीं पा सकते क्योंकि जितना विद्युत्‌ उत्पन्न होता जाता है उतना ही 
तुरन्त हमारे शरीर में होकर समस्त पृ थ्वी में फेल जाता है। किन्तु कांच का दस्ता 
लगा देने से यह विद्युत्‌ धातु की छड़ से बाहर नही जा सकता । 


किन्तु यह न समभना चाहिये कि चालक तथा अचालक पदार्थों मे कुछ ऐसा 
भेद है कि जिससे उक्त दो वर्ग सवंथा एक दूसरे से भिन्न हों । वास्तव मे प्रत्येक पदार्थ 
में कुछ न कुछ चालकता होती है। जिनमें यह चालकता बहुत ही थोड़ी होती है 
उन्हें हम अचालक कह देते हैं । जिनमें अचालकों से कुछ अधिक हो उन्हें कुचालक 
कहते हूँ और जिन पदार्थो में इसकी मात्रा अधिक होती है वे सुचालक कहलाते हैं। 
गंधक, कांच, चीनी मिट्टी, लाख, रेशम, तेल, अभ्नक अचालक हैँ। सूखी लकड़ी, 
ऊन, कागज आदि कुचालक हैं और सभी प्रकार की धातुएँ सुचालक है। पानी भी 
कुचालक है। कांच आदि कुछ पदाथ ऐसे होते है जिनके पृष्ठ पर आदर आयु में जल 
की एक पतली तह जम जाती है। इस कारण वास्तव में अचालक होने पर भी इनमें 
थोड़ी बहुत चालकता देखी जाती है। 

यह स्पष्ट है कि जिस किसी वस्तु पर हमें विद्यत्‌ को स्थिर रखना हो उसे इस 
प्रकार रखना आवश्यक है कि वह केवल अचालक वस्तुओं को स्पदशं करे । चालक 
वस्तुओं से वह पृथक्‌ रहे । इसलिए उस आविष्ट वस्तु को या तो रेशम इत्यादि से 
लटका देते हैं, या उस पर कांच या लाख का दस्ता लगा देते हैं या अन्य अचालूक 
वस्तुओं का आधार या उपष्टंभ (४9770 ) बनाकर उस पर उसे रख देते हैं । इस 
दृष्टि से अचालक वस्तुएं विलागक (78प)2007 ) भी कहलाती हैं । और जो वस्तु 
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इस प्रकार चालक वस्तुओं से पृथक्‌ कर दी गई हो वह विलनित (॥78प2८0 ) 
कहलाती है। गंधक, लाख या चमड़ा, स्फटिक ((ध४०॥८) और एबोनाइट अच्छे 
विलागक समझे जाते हैं। कांच भी अच्छा विलागक हो सकता है यदि उस पर लाख 
का वानिश लगाकर उसके पृष्ठ की रक्षा आदं होने से कर दी जाय । 


7-05--सुबणो-पत्र विद्यत्‌दर्शी ((०0-6र्श +]९०0०7०8८०|/८) । यद्यपि 
रेशम के तागे से लटकी हुई काग या सरकंडे की गोली के द्वारा विद्युत्‌ के अस्तित्व का 
पता लग सकता है और यह भी मालम 
हो जाता है कि वह विद्युत्‌ धन है या ५ +अ्चलाड्र 
ऋण तथापि बहुत से प्रयोगों के लिए इससे 
अधिक सुग्राही (£८0५७॥ए८) विद्यत॒दर्शी 
की आवश्यकता होती है। सुवर्ण-पत्र विद्युत- ॥ 
दर्शी ऐसा यंत्र है। इसका सबसे आवश्यक है 
अवयव एक जोडा सोने के वरक है । इसी ! 
से इस यंत्र का नाम सुवर्ण-पत्रविद्युत्‌-दर्शी 
पड़ा है। चित्र 7'()2 में जो विद्युतदर्शी ॥/ है 
है उसमें केवल एक ही सुवर्ण पत्र है जो के! | 
॥ | ॥ शक 







हि 
॥॥| 


पीतल की पत्ती पर चिपका है। क धातु धाटि: 7 थु 
का बना हुआ डिब्बा है। इसके दो तरफ &&£% कि उप पक 400 77 299: 
कांच लगा है । ऊपर बड़ा सा एक छेद है छत शरतरदधकल अमर 
जिसमें रबड़ या एबोनाइट का डाट लगा ५3468 30% 
है। इस डाट के बीच में लाख, गधक, चित्र 7.02 
एबोनाइट अथवा अन्य विलागक की एक नली न लगी है जिसके रप्य में पीतल की 
एक छड बैठा दी गई है। इस छड के ऊपर के सिरे पर एक पीतल की मंडल्मकार 
पट्टिका प लगा दी गई है और नीचे के सिरे पर सोने का वरक स पत्ती फ पर 
चिपका दिया गया है । 

यह सुवर्ण-पत्र मामूली तौर पर ऊर्ध्वाधर लटकता रहता है । किन्तु यदि आविष्ट 
लाख या काँच की छड़ इस विद्युतदर्शी की पद्टिका से स्पर्श करादी जाय तो क्रमशः 
ऋण या धन आवेश पीतल की पट्टिका तथा छड़ और सुवर्ण-पत्र में प्रवेश कर जाता 
है। तथा फ और स में एक ही जाति का आवेश होने के कारण वे परस्पर प्रतिकर्षण 
करते हैं। अतः सुवर्ण-पत्र ऊर्ध्वाधर नहीं रह सकता । उसकी स्थिति चित्र 702 


के समान हो जाती है। 
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अब मान लीजिये कि यह विद्युतृदर्शी धनाविष्ट कर दिया गया है। यदि कोई 
धनाविष्ट वस्तु इसकी पट्टिका के समीप लाई जाय तो प्रतिकर्षण के कारण पट्टिका 
तथा छड़ का विद्यत्‌ भी सुवर्णपत्र पर पहुँच जायगा तथा वह और भी अधिक उठ 
जायगा । किन्तु यदि ऋणाविष्ट वस्तु पट्टिका के पास लाई जाय तो सुवर्णपत्र का 
विद्युत्‌ भी आक्ृष्ट होकर पट्टिका पर पहुँच जायगा । अतः सुवर्णपत्र विद्युत रहित 
होकर सीधा लटक जायगा । इस प्रकार हम आविष्ट वस्तु को इस पट्टिका के निकट 
लाकर यह जान सकते हैँ कि उस पर विद्युत्‌ धन है या ऋण । 


किन्तु यदि अनाविष्ट वस्तु भी इसके निकट लाई जाय तब भी सुवर्णपत्र नीचे 
रूटक जायगा । क्योंकि हम देख चूके है कि अनाविष्ट वस्तु भी विद्युत्‌ को आकर्षित 
करती' है । अतः उपर्यक्त प्रयोग मे सुबर्ण -पत्र के उठान के कम हो जाने से हम नहीं 
कह सकते कि जो वस्तु उसकी पट्टिका के निकट लाई गई वह ऋणाविष्ट थी या अना- 
विष्ट । इस संशय को मिटाने का उपाय यह है कि विद्युतृदर्शी का धन विद्युत्‌ पट्टिका 
को हाथ से स्पर्श कर के दूर कर दिया जाय और तब उसे ऋणाविष्ट कर दिया जाय । 
अब यदि वही वस्तु फिर उसकी पट्टिका के निकट लाई जाय और पत्र का उठान बढ़ 
जाय तब तो ज्ञात हो जायगा कि वस्तु ऋणाविष्ट थी। किन्तु यदि अब भी पहले 
ही की भांति पत्र का उठान घट जाय तो समभना होगा कि वस्तु अनाविष्ट थी । 


यह विद्युतदर्शी इस प्रकार बहुत ही थोड़े परिमाण के विद्युत्‌ के अस्तित्व तथा 
उसकी जाति का पता लगा सकता है। इसकी सुग्राहिता का कारण यह है कि सुवर्ण- 
पत्र बहुत हलका होता है और बहुत ही थोड़ा प्रतिकषंण बल उसे उठा देने में समर्थ 
हो जाता है। आजकल ऐल्यूमीनियम के पत्रों का भी इस में व्यवहार होता है। 
किन्तु यद्यपि यह धातु सुवर्ण की अपेक्षा बहुत हलकी होती है तथापि उसके वरक 
उतने पतले नही बनाये जा सकते । इस कारण अब भी संभवतः सुवर्णपत्रों की 
सुग्राहिता ही अधिक होती है। 


अब इस विद्यत॒दर्शी के निर्माण में बहुत उन्नति कर ली गई है और कई प्रकार के 
नापों के लिए यह बहुत ही अच्छा यंत्र बन गया है। 


706. धन तथा ऋण विद्युत की एक ही साथ उत्पत्ति | इस सुवर्णपत्र 
विद्युत-दर्शी की सहायता से हम बड़ी आसानी से प्रमाणित कर सकते हैं कि जब कभी घर्षण 
के द्वारा हम काँच पर धन विद्युत्‌ उत्पन्न करते है तब काँच को रगड़ने वाले रेशम पर 
भीं उसी समय ऋण-विद्यत्‌ प्रगट होता है। लाख को ऊन से रगड़ने से यदि लाख 
पर ऋण विद्युत उत्पन्न होता है तो ऊन पर धन विद्य॒त्‌ भी उत्पन्न हो जाता है। वस्तुतः 
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दो वस्तुओं को रगड़ने से केवल एक ही प्रकार के विद्युत्‌ की उत्पत्ति कभी नहीं 
होती । एक वस्तु पर धन विद्युत आ जाता है और दूसरी पर ऋण विद्युत्‌। 


यह बात देखने का सबसे सुगम उपाय यह है कि लाख की मोटी छड़ पर 
बैठती हुई ऊन की एक टोपी बनाई जाय । इस टोपी के रेशम का एक तागा बाँध 
दिया जाय । छड़ को टोपी पहना कर और टोपी को घ॒मा-घुमा कर खूब रगड़ा जाय । 
तब तुरन्त रेशम के तागे से खींच कर टोपी छड़ से अलग कर दी जाय । ध्यान रहे 
कि पृथक करते समय या उसके पीछे टोपी को हाथ स्पर्श न करे । अब यदि सुवर्ण- 
पत्र विद्युतरर्शी से छड़ और टोपी की बारी-बारी से परीक्षा करें तो स्पष्ट हो जायगा 
कि छड॒ पर ऋण विद्युत है और टोपी पर घन विद्युत्‌ । 

यही क्‍यों इस प्रयोग से यह भी प्रमाणित हो जाता है कि धन तथा ऋण विद्युत्‌ 
का परिमाण भी बराबर है। क्योंकि यदि छड़ और टोपी दोनों को रगड़ने के बाद 
पृथक न करे और उन्हें एक ही साथ विद्युतृदरर्शी के निकट लावें तो हम देखेंगे कि 
विद्युतदर्शी इन दोनों के सम्‌दाय को अनाविष्ट बतावेगा। किन्तु पृथक करते ही 
एक में धन तथा दूसरे में ऋण विद्युत्‌ देख पड़ेगा । 


7:07--धन तथा ऋण नामों की उचितता । यहाँ यह प्रदन उत्पन्न होना 
स्वाभाविक है कि धन विद्युत्‌ और ऋण विद्युत्‌ ये नाम क्‍यों चुने गये। विद्युत दो 
प्रकार का होता है। अतः दो अलगन्अलग नामों की आवश्यकता तो है ही । किन्तु 
ये नाम एक दूसरे से उलटे क्‍यों होने चाहिये ? पिछले प्रकरण के छड़ और टोपी 
वाले प्रयोग से इसका कारण समझ में आ जायगा। वहाँ हम बतला चुके हैं कि 
विद्यतदर्शी पर छड़ के विद्युत्‌ का जो प्रभाव होता है उसे टोपी का विद्युत्‌ बिलकुल 
नष्ट कर देता है। टोपी का प्रभाव छड़ से उलटा पड़ता है। यदि पहले अकेली 
छड़ को विद्युत्दशंक के निकट रकखे और तब टोपी को भी धीरे-धीरे उसके निकट 
लावें तो यह विपरीतता और भी स्पष्ट हो जाती है। पत्रों का फैलाव धीरे-धीरे 
घटता जायगा । गणित में धघन-राशि में ऋण-राशि को जोड़ने से जो परिणाम 
होता है वही धन-विद्युत्‌ के प्रभाव में ऋण-विद्युत्‌ का प्रभाव सम्मिलित करने से 
होता है। यहाँ तक कि यदि दोनों का परिमाण बराबर हो तो योगफल शून्य हो 
जाता है। यही कारण है कि दो प्रकार के विद्युत्‌ के लिए दो परस्पर विरोधदर्शी 
नाम चुने गए हैं। ु 


7:09--बिद्युत्‌ की उत्पत्ति का वास्तविक कारण | आधुनिक खोज से पता 
चला है कि जब कभी दो भिन्न धातुओं का स्पर्श होता है तब ही उनमें विद्युत उत्पन्न 
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हो जाता है। एक धातु धनाविष्ट हो जातो है और दूसरी ऋणाविष्ट । इसमें रगड़ 
या घर्षण को भी आवश्यकता नहीं है । यह सच है कि यह विद्युत्‌ इतना थोड़ा होता 
है कि उसका पता लगाने के लिए विशेष प्रकार के सुग्राही यंत्रों की आवश्यकता होती 
है। किन्तु अब ऐसे यंत्रों का अभाव नही है। 


अतः हम यह भी अनुमान कर सकते हैं कि ऊपर घर्ंण से विद्युत्‌ की उत्पत्ति 
का जो वर्णन किया गया हैं उसमें भी घषंण मर्य बात नहीं है। वास्तविक कारण 
तो दो भिन्न पदार्थों का स्पर्श ही है। घर्षण की आवश्यकता तो हमें यों पडती है कि 
काँच, लाख, रंशम आदि सब पदार्थ अचालक हैं। अतः इनका परस्पर स्पर्श केवल 
एक स्थान पर स्पशं कराने से अच्छी तरह नहीं हो सक्ता। घर्षण के द्वारा सवत्र 
अच्छा स्पशं हो जाता है और हमे यथेष्ट परिमाण में विद्युत्‌ प्राप्त हो सकता है । 


यही कारण है कि घर्षण में हम जितनी ऊर्जा का व्यय करते है उससे विद्युत्‌ की 
उत्पत्ति में कुछ भी सहायता नही मिलती । जो ऊर्जा हम व्यय करते हैँ वह सब तो 
ऊष्मा के रूप में हमारे पटठों को गरम करने में ही खर्च होती है। वैद्युत ऊर्जा तो 
केवल उस ऊर्जा के बराबर होती है जो हम दोनों आविष्ट वस्तुओं को पृथक्‌ करने 
में घर्षण के बाद खर्च करते हैं। 


7:09--प्रेरण (॥70ए८४०॥) । जिस प्रकार चुम्बक- ध्रुव को लोह-दंड 
के निकट लाने पर प्रेरण होता है और उस दंड का एक सिरा उत्तर-भ्रुव तथा दूसरा 





सिरा दक्षिण-प्रुव बक जाता है ठीक उसी प्रकार यदि हम किसी विलगित चालक 
के निकट कोई धनाविष्ट छड़ लावें तो चालक में विद्युत का प्रेरण हो जाता है (चित्र 
03) । छड़ के निकट वाला भाग ऋणाविष्ट हो जाता है और दूसरा 
भाग धनाविष्ट । इसकी परीक्षा सुवर्ण-पत्र विद्युतृ्शी और परीक्षा-पदट्टिका 
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(0700 9]97८) के द्वारा आसानी से हो सकती है। इस परीक्षा-पट्टिका में पीतल 
की एक छोटी सी पट्टिका प्राय: आधे या एक इंच व्यास की होती है। और उसके 
एबोनाइट या वानिश किये हुए काँच का दस्ता छगा रहता है। किसी चालक से 
स्पर्श कराने पर इस पट्टिका में वही विद्युत आ जाता है जो स्पर्शस्थान पर विद्यमान्‌ हो। 
विलागक दस्ते के द्वारा पकड़कर इस परीक्षा-पद्धिका को विद्युतदर्शी के पास ले 
जा कर आप तुरन्त देख सकते है कि उसमें ऋण विद्युत्‌ है या धन विद्युत्‌ । 


दोनों सिरों पर दो प्रकार के विद्युत्‌ का अस्तित्व प्रमाणित कर देने के बाद यदि 
आप आविष्ट छड़ को दूर हटालें और तब फिर दोनों सिरों की परीक्षा करें तो आप 
देखेंगे कि उनपर विद्युत का कोई भी निशान बाकी नही है । इस बात से ऐसा जान 
पड़ता है मानो छड़ की उपस्थिति में जो दो प्रकार के विद्युत्‌ सिरों पर उत्पन्न हुए थे 
छड़ के हटते ही पुनः उनका संमिश्रण हो गया । यह धन तथा ऋण इन नामों के 
औचित्य का एक और प्रमाण है। 


यद्यपि उपर्यक्त प्रयोगो मे चुम्बकीय प्रेरण तथा वद्युत प्रेरण बिलकुल एक से 
मालम होते है तथापि इनमे भेद है। प्रेरित उत्तर और दक्षिण ध्रुवो को हम 
पृथक्‌ कभी नहीं कर सकते । किन्तु प्रेरित धन 
और ऋण विद्युत्‌ बिना कठिनाई के ही पृथक्‌ 
हो सकते हैं। क और ख दो विलगित चालक 
है । प्रत्येक के साथ एक-एक सुवर्ण-पत्र विद्युत- 
दर्शी का सम्बंध है। इन्हें या तो इतने निकट 
रख दो कि व॑ आपस में स्पर्श करले (चित्र 
7:04) या किसी धातु की छड़ या तार 
के द्वारा इनका पारस्परिक स्पर्श करा दो। 
अब धनाविष्ट छड़ क के निकट लाकर उसकी 
उपस्थिति में ही इन्हें अलग कर दो । इसके बाद 
छड़ को भी हटा लो । दोनों विद्युत्दर्शियों के सुवर्णपत्र फंले रहेंगे। परीक्षा करके 
देख लो कि क पर ऋण-विद्युत्‌ विद्यमान है और ख पर धन-विद्युत्‌ । दोनों विद्युत्‌ 
पृथक भी हो गये हैं और अब वे क और ख पर स्थायी रूप से स्थित हैं। जब तक 
किसी चालक के द्वारा इनका विद्युत्‌ अन्यत्र न चला जाय तब तक दोनों हीं आविष्ट 
बने रहेंगे । | 
यदि इस प्रयोग में छड़ ऋणाविष्ट हो, तो क पर धन-विद्युत्‌ रहेगा और लव पर 
ऋण-विद्यत्‌ । 





चित्र 7:04 
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7:]0-.प्ररण के द्वारा ग्राविष्ट करने की विधि | ऊपर के प्रथम प्रयोग में 
यदि छड़ की उपस्थिति में ही हम क या ख (चित्र 7*04) को उंगली से स्पर्श कर दें तो 
हमारे शरीर की चालकता के कारण क ख का पृथवी से सम्बंध हो जाता है और अब 
वास्तव में क ख, हमारा शरीर और पृथ्वी सब मिलकर एक विशाल चालक बन 
जाता है। प्रेरण से क पर ऋण-विद्युत्‌ उत्पन्न होता है और इस विशाल चालक के 
दूसरे छोर पर धन-विद्युत्‌ । इसी स्थिति में छड़ को हटाने से पहले ही यदि हम 
अपनी उंगली क ख पर से हटा लें तो क पर केवल ऋषण-विद्युत्‌ रह जायगा । अब 
छड़ को हटा लेने पर भी क में ऋण-विद्युत्‌ स्थायी रूप से विद्यमान रहेगा । इस प्रकार 
आविष्ट वस्तु के स्पर्श के बिना ही क आविष्ट कर दिया गया । किन्तु स्मरण रखना 
चाहिये कि इस प्रकार प्रेरण से आविष्ट करने पर जो विद्युत्‌ क पर उत्पन्न होता है 
वह प्रेरक वस्तु (छड़) के आवेश से असमान होता है। यदि स्पशे के द्वारा क में विद्युत्‌ 
उत्पन्न किया जाता तो वह सजातीय होता । इसके अतिरिकक्‍त प्रेरण की क्रिया में 
छड़ का आवेश कुछ भी कम नहों होता | किक्तु स्तर के द्वारा जब क को आविष्ट 
करें तो अवश्य ही छड़ के आवेश में कमी आ जायगी । अतः यह भी स्पष्ट है कि 
प्रेरण के द्वारा उसी छड़ से हम अनेक वस्तुओं में ऋण-विद्युत्‌ उत्पन्न कर सकते हैं और 
यदि किसी उपाय से इन सब वस्तुओं का विद्युत्‌ इकट्ठा कर लिया जाय तो छड़ के 
विद्युत से कई गुणा अधिक विद्युत्‌ हमें किसी दूसरी वस्तु पर प्राप्त हो सकता है। 
ऐसे उपायों का वर्णन आगे चल कर किया जायगा। 


इस बात में भी चुम्बकीय तथा वैद्युत प्रेरण में समानता है। एक ही चुम्बक 
लोहे की अनेक छड़ों को चुम्बकित कर सकता है और इस क्रिया में उसका चुम्बकत्व 
कुछ भी नहीं घटता । वास्तव में प्रेरित चुम्बकत्व या विद्युत्‌ की ऊर्जा प्रेरक चुम्बक 
या आविष्ट वस्तु में से नहीं आती । प्रेरक को प्रेरित विद्युत्‌ अथवा चुम्बक-प्रुव से 
पृथक करन में आकषंण के विरुद्ध जो यांत्रिक ऊर्जा हमें खर्च करनी पड़ती है वही 
विद्युत्‌ अथवा चुम्बकत्व की ऊर्जा का रूप धारण करती है। 


प्रेरण के द्वारा आविष्ट करने की यह विधि विद्युतदर्शी को आविष्ट करने के 
लिए भी अत्यन्त उपयोगी है। यदि विद्युतदर्शी को धनाविष्ट करना हो तो ऊन से 
रगड़ कर लाख की छड़ को पहले ऋणाविष्ट कर लेते हैं । इस छड़ को विद्युत॒दर्शी 
की पट्टिका के निकट छाते ही पट्टिका में धन-विद्युत्‌ और सुवर्णपत्र में ऋण-विद्युत्‌ 
प्रेरित हो जाता है। इसी से पत्र फैल जाते हैं। इसी अवस्था में लाख की छड़ 
को विद्युत्दर्शी से दूर हटाये बिना ही पट्टिका को हाथ से स्पर्श कर दीजिए । पत्र 
तुरन्त अनाविष्ट होकर नीचे लटक जायेंगे क्योंकि अब प्रेरित ऋण-विद्युत पृथ्वी 
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पर स्थित होगा। हाथ को पट्टिका पर से हटा लीजिये । और तब लाख की छड़ 
को भी हटा लीजिये। पट्टिका पर का धन-विद्युत्‌ अब पट्टिका पर ही एकत्रित न 
रहेगा । वह फैल कर सुवर्णपत्रों पर भी पहुँच जायगा । और पत्र फैल जावेंगे । 


यदि विद्युत्दर्शी को ऋणाविष्ट करना हो तो काँच को छड़ को रेशम से रगड़ 
कर उसके द्वारा करना चाहिए । 


7-]--भनाविष्ट वस्तुओं के आकषण का कारण । प्रेरणकी घटना को 
समझ लेने पर यह भी समभ में आ गया होगा कि आविष्ट वस्तु अनाविष्ट वस्तु को 
आकर्षित क्‍यों करती है । स्पष्ट ही है कि पहले प्रेरण के द्वारा आविष्ट वस्तु अनाविष्ट 
वस्तु के निकट भाग में विजातीय आवेश उत्पन्न कर देती है । और तब उस विजातीय 
विद्युत्‌ को आकर्षित करती है। प्रेरित सजातीय विद्युत्‌ अधिक दूरी पर रहता है । 
अतः उस पर प्रतिकर्षण बल भी कम लगता है। अतः दोनों प्रकार के बलों की उप- 
स्थिति में भी आकर्षण की अधिकता के कारण अनाविष्ट वस्तु आकर्षित हो जाती 
है चाहे आविष्ट वस्तु पर धन आवेश हो या ऋण । 


/]2--विद्युत्‌ सम्बंधी सिद्धान्त । घर्षण के द्वारा विद्युत्‌ की उत्पत्ति तथा 
प्रेरण की घटनाओं का रहस्य समभने के लिए समय-समय पर अनेक कल्पनाएँ की 
गईं थी । ज्यों-ज्यों नवीन घटनाएँ ज्ञात होती गई त्यों-त्यों इन कल्पनाओं में भी द्वेर 
फेर होता रहा है। इसका इतिहास भी रोचक है। अत: आधुनिक सिद्धान्त का 
वर्णन करने से पहले इन प्राचीन कल्पनाओं का भी संक्षेप में वर्णन कर देना अनुचित 
न होगा । 


(|) सबसे प्रथम और मूल कल्पना तो यह थी कि आविष्ट वस्तुओं में विद्युत्‌ 
नामक कोई पदाथ्थं भर जाता है। यह पदार्थ क्‍या है, द्रव्य है, या ऊर्जा अथवा इन 
दोनों से भिन्न कोई और, इन प्रश्नों का उत्तर देने का उस समय कोई साधन न था । 
अतः इस संबंध में कोई मत नहीं बन सका । किन्तु चालकता और अचालकता की 
घटना ने यह अवश्य ही बतला दिया कि विद्यत्‌ चाहे कुछ हो किन्तु उसमें स्थान 
परिवर्तन करने का या बहने का गुण अवश्य है। अतः वह द्रव या गस के समान एक 
प्रकार का तरल (7070) मान लिया गया। 


(2) सिमर (99५977772") नामक विद्वान ने यह स्थिर किया कि विद्युत 
तरल दो प्रकार के होते हैं जिन्हें धनब्तरल और ऋण-तरल कह सकते हैं। अना- 
विष्ट वस्तुओं में दोनों तरल समान मात्रा में विद्यमान रहते हैं। घषंण के कारण 
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एक वस्तु में धन-तरल की अधिकता हो जाती है और दूसरे में ऋण-तरल की । इसी 
से धन तथा ऋण विद्युत्‌ सदैव एक ही साथ तथा बराबर मात्रा में उत्पन्न होते हैं । 
आकषंण तथा प्रतिकर्षण के गूण भी इन्हीं तरलों में होते हैं । और इन्हीं गुणों के कारण 
प्रेरण होता है। आविष्ट वस्तु का विद्युत्‌ तरल अनाविष्ट चालक के विजातीय 
तरल को खीच कर अपने निकट ले आता है किन्तु सजातीय तरल को दूर भगा देता 
है । प्रेरक वस्तु को हटा लेने पर दोनों तरल पुनः मिल जाते हैं। इस सिद्धान्त का 
नाम द्वि-तरल सिद्धान्त पड़ गया। 


(3) अमेरिका के सुप्रसिद्ध बेजमिन फ्रैकलिन (कथा](7) ने इस के 
स्थान में एक-तरल सिद्धान्त का प्रचार किया । इसके अनुसार विद्यतु-तरल एक 
ही प्रकार का होता है। संसार की प्रत्येक वस्तु में यह कुछ परिमाण में भरा रहता 
है। जब किसी वस्तु म॑ इसका परिमाण उक्त सामान्य परिमाण से बढ जाता है 
तो उसमें एक प्रकार के विद्य॒त्‌ के गण प्रगट हो जाते है । और जब यह परिमाण घट 
जाता है तो दूसरे प्रकार के विद्युत्‌ के गुण प्रगट होते हैं । यह कहना असम्भव है कि 
इस तरह की अधिकता से धन-विद्यत्‌ होता है या ऋण-विद्यत्‌ । फ्रैकलिन ने सुविधा 
के लिए यह मान लिया कि तरल की अधिकता धन-विद्युत्‌ का कारण है । यह विद्युत्‌- 
तरल जड़ द्रव्य को आकर्षित कर लेता है। किन्तु विद्युत-तरल को प्रतिकर्षित 
करता है। इस द॒ष्टि से अनाविष्ट वस्तु वह है जिसके जड़-द्रव्य का आकर्षण और 
विद्युत्‌-तरल का प्रतिकर्षण समस्त वाह्मय वस्तुओं पर बराबर हो। इस सिद्धान्त 
के द्वारा भी बहुत सी बाते समझ में आ जाती थीं और सिमर के सिद्धान्त से यह कुछ 
सरल भी था। अतः इसका प्रचार भी खूब हुआ। यदि धन और ऋण नामों को 
उलट दिया जाय तो आधूनिक सिद्धान्त से इसका बहुत कुछ सादृष्य हो जाय । 


इस सिद्धान्त के सम्बन्ध में यह बात ध्यान देने योग्य है कि जहाँ ह्ि-तरल सिद्धान्त 
यह बताता था कि विद्यत्‌ दो प्रकार का होता है, एक-तरल सिद्धान्त यह कहता है 
कि विद्यत्‌ तो एक ही प्रकार का है, किन्तु आविष्ट अवस्था दो प्रकार की होती हैं । 
एक में विद्य तू-तरल की अधिकता होती है और दूसरे में उसकी कमी । 


(4) इसके बाद फ़रेड (774790::9) ने जिस प्रकार चुम्बकीय घटनाओं 
का कारण ईथर (€४॥८ ) नामक माध्यम का विकार बतलाया था, उसी प्रकार 
उन्हों ने विद्युत्‌ का कारण भी वैद्युत-माध्यम का विकार बतलाया। इस धारणा के 
कारण बहुत समय तक लोगों का ध्यान विद्युत्‌ नामक पदार्थ पर से हट कर इस माध्यम 
के अध्ययन में लग गया | इसका कुछ विस्तृत विवरण आगे के परिच्छेद में दिया 
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जायगा । किन्तु अनेक आध्‌निक खोजों से पुन: वैज्ञानिकों को विद्युत की ओर ध्यान 
देने के लिए बाध्य होना पड़ा है। 


(5) सबसे अधिक महत्व की बात जो इस आधुनिक खोज के द्वारा ज्ञात हुई 
है वह यह है कि जिस प्रकार जड़ द्रव्य अण्‌ू-परमाणु मय होता है ठीक उसी प्रकार 
विद्यत्‌ भी कणिकामय है । जिस प्रकार जल स्थूल दृष्टि से बिलकुल अविच्छिन्न जान 
पड़ता है किन्तु वास्तव में उसमे के अण्‌ पृथक-पृथक है और उनके बीच में बहुत सा 
शुन्‍न्य अवकाश भी है तथा इनमें से किसी भी अणु के और छोटे भाग करने पर वह जल 
नहीं रह जाता ठीक उसी प्रकार विद्युत्‌ की भी अत्यन्त सूक्ष्म कणिकाएँ होती 
हैं। ये सब कणिकाएँ बराबर परिमाण की होती है तथा इनसे छोटे परिमाण में 
विद्युत का अस्तित्व कभी देखा नही गया । इस दृष्टि से लारेटज (,0ट्या2) ने 
द्वि-तरल सिद्धान्त म॑ विद्युत्‌ के दो प्रकार के मंतत ((णएपागप्रठ5प्5) तरलों के 
स्थान में दो प्रकार की कणिकाओं को कल्पना की। इसके अनुसार धनाविष्ट 
वह वस्त होगी जिसमें धन-कणिकाओं की अधिकता हो और ऋणाविष्ट वह होगी 
जिसमे ऋण-कणिकाओं की अधिकता हो । 


(6) किन्तु जब ऋण-विद्युत्‌ की कणिकाओं का अस्तित्व निश्चित रूप से 
प्रमाणित हा गया और उनका आकार, भार आदि सब कुछ ठीक-ठीक नाप 
लिया गया और तब भी जड़ पदार्थ के अणुओं को छोड़कर धन-विद्युत्‌ की कोई भी 
कणिकाएँ पृथक्‌ रूप से न मिली तब लारेटज के सिद्धान्त में से धन-काणिकाओं को हटा 
देना पड़ा । अतः उस सिद्धान्त ने फ्रंकलिन के एक-तरल सिद्धान्त का रूप धारण कर 
लिया और अब हम प्रत्येक घटना की व्याख्या विद्युत्‌ की इन ऋण-कणिकाओं के 
द्वारा कर सकते है । इन कणिकाओं का नाम इलेक्ट्रान (0।८८(४०) रख दिया 
गया है। यद्यपि अब धन-कणिकाओं का भी पता लग गया है और उनका नाम 
पाजीट्रान (0०8४7707) रख दिया गया है किन्तु तब भी इलेक्ट्रान सिद्धान्त में 
कुछ हेर-फेर करने की आवश्यकता नहीं हुई क्‍यों कि पाज़ीद्रान विद्युत्‌-सम्बन्धी 
साधारण घटनाओं में कुछ भी भाग नहीं लेते । इलकक्‍्ट्रान का भार बहुत ही थोड़ा 
होता है-प्राय : सबसे छोटे द्रव्य-परमाण (हाइड्रोजन परमाणु) के भी /760 
वें भाग के बराबर । 


पाज़ीट्रान के अतिरिक्त एक और प्रकार की धनाविष्ट कणिका भी पाई गई 
है जिसे प्रोटान ([70407 ) कहते हैँ । इसमें विद्युत्‌ तो उतना ही होता है जितना 
इलक्ट्रान में या पाज़ीट्रान में किन्तु इसका भार होता है हाइड्रोजन परमाणु के बराबर । 
कुछ अनाविष्ट कणिकाएँ भी पाई गई हैं जिनका भार प्रोटान के बराबर ही होता है । 
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इन्हें न्यूट्रान (77200707 ) कहते हैं। सम्भवत: जड़ द्रव्य का सबसे छोटा परमकण 
यही है। और इसी के साथ एक पाज़ीट्रान के संयोग से प्रोटान उत्पन्न होता है । 


इस विषय की चर्चा यहाँ अधिक करने की आव॑ंश्यकता नहीं है केवल यही 
काफी है कि आधुनिक मतानुसार प्रत्येक परमाणु के केन्द्र में प्रोटानों और न्यूट्रानों का 
एक समुदाय रहता है जिसका नाम नाभिक (7प0)८०७) रखा गया है। इसका 
आकार अन्यन्त ही सूक्ष्म होता है। परमाणु का प्रायः समस्त भार इस नाभिक 
ही में रहता है। नाभिक के चारों ओर कई इलैक्ट्रान चक्कर लगाते रहते हैं । जिस 
प्रकार सूयं के चारों ओर पृथ्वी, मंगल, बुध आदि ग्रह घूमते है उसी प्रकार ये इलैक्ट्रान 
भी नाभिक की परिक्रमा करते रहते हैं । इनमें से कुछ इलैक्ट्रान आसानी से अलूग 
हो सकते हैं। जिस परमाण में से एक या अधिक इलैक्ट्रान निकल गए हों उसे धन- 
आयन (८४४०० ) कहते है और वह धनाविष्ट होता है। यदि इस प्रकार 
निकला हुआ इलैक्ट्रान किसी अन्य परमाणु के इलैक्ट्रान समुदाय में सम्मिलित हो 
जाय तो वह परमाणु ऋणाविष्ट हो जाता है और वह ऋण-आयन (7707) 
कहलाता है । 





चित्र 7:05 


प्रत्येक पदार्थ में परमाणुओं के पारस्परिक संघात के कारण अनेक परमाणु 
आयनित (078८0 ) हो जाते हैं और इस कारण प्रत्येक पदार्थ में परमाणुओं. 
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से पृथक्‌ भी अनेक इलैक्ट्रान स्वतन्त्र रूप से मुक्त अवस्था में घूमते रहते हैं। ये 
इलैक्ट्रान परस्पर प्रतिकषंण करते हैं । 


जब दो पदार्थों में घर्षण होता है तब इन मुक्त (966८) इलैक्ट्रानों में से कुछ 
एक पदार्थ में से निकल कर दूसरे में चले जाते हैं। अतः प्रथम पदार्थ धनाविष्ट हो 
जाता है और द्वितीय ऋणाविष्ट । प्रेरण में भी वस्तु के एक ओर इलैक्ट्रानों की 
भीड़ लग जाती है ओर दूसरी ओर उनकी कमी हो जाती है । चालक पदार्थ वे हैं 
जिनमे ये इलैक्ट्रान आसानी से स्थान परिवर्तत कर सकते हैं और अचालक वे जिन 
में यद्यपि ये इलक्ट्रान अपने स्थान से इधर उधर थोड़ा सा हिल सकते है किन्तु वहां 
से हट कर दूर नही जा सकते । इपी प्रकार अन्य समत्त घटताएं भी इनइलैक्ट्रानों 
की सहायता से अब हमारी समभ में आ सकती है । 


फ्रैकललिन के एक-तरल सिद्धान्त में और इस इलेक्ट्रान-सिद्धान्त में सबसे बड़ा 
मतभेद है तो यही है कि जहाँ फ्रैलछिन तरक की अधिकता को धन-विद्युत्‌ का कारण 
समभता था वहाँ अब हम इलैक्ट्रानों की अधिकता को ऋण-विद्युत्‌ का कारण मानते 


हे । 

73--विद्युत्‌ सदा 
चालक के वाह्य पृष्ठ पर 
रहता है। यह बात नीचे 
लिखे प्रयोगों के द्वारा प्रकट 
होती है । 


() चित्र 706 की 
आकृति का धातु का एक 
तंग और गहरा डिब्बा या 
गोला किसी विलागितआधार 
(9(870 ) पर रख दो और 
उसे स्पर्श के द्वारा अथवा 
प्रेरण के द्वारा आविष्ट कर 
दो। तब परीक्षा-पद्टिका की 
सहायता से उसके भीतर के 
पछष्ठ की परीक्षा करो । आप 
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को वहाँ किसी भी प्रकार के आवेश का पता न चलेगा । किन्तु परीक्षा-पट्टिका को 
बाहरी पृष्ठ से स्पर्श करने पर वह अवश्य ही आविष्ट प्रमाणित हो जायगा । 


(2) उपर्यक्त डिब्बे को हाथ से स्पर्श करके अनाविष्ट कर दो। रेशम के डोरे 
से एक पीतल की गोली लटका कर उसे आविष्ट कर दो। अब .इस गोली को डिब्बे 
के भीतर डाल कर डिब्बे से स्पर्श कर दो । फिर गोली को बाहर निकाल कर उसकी 
विद्यतदर्शी द्वारा परीक्षा करो। वह बिलकुल अनाविष्ट निकलेगी और परीक्षा- 
पट्टिका के द्वारा देखने पर डिब्बे का बाहरी पृष्ठ आविप्ट निकलेगा और भीतरी पृष्ठ 
अनाविपष्ट । इससे ज्ञात हं ता है कि जब गोली ने डिब्बे के भीतरी पृष्ठ को स्पर्श किया 
और गोली डिब्बे ही का एक भाग बन गई तब आवेश उस पर से निकल कर डिब्बे के 
बाहरी उ प्ठ पर चला गया । 





(3) फ़रेड ने इसी बात को प्रमाणित करने के लिए मऊछमल या जाली के कपड़े 
को सीकर तितली पकड़ने का जाल तैयार किया (चित्र //0/) | इस शंकवाकार 
(८0॥708| ) जाल की नोक पर रणम 
के तागे बाँध दिये जिन्हें खीचकर जाल न्‍्य 
को जब चाहें उलट सकते हैं । अर्थात्‌ जब ्डह 
चाहें भीतरी पृष्ठ को बाहर की ओर ला 
सकते हैं। इस जाल को विलागित .. 
आधार पर लगा कर उसे आविष्ट किया 

चित्र /'07 
गया। परीक्षा-पद्टिका के द्वारा पता चला 
कि आवेश बाहरी पृष्ठ पर है। डोरा दूसरी ओर खीच कर इस आविष्ट पृष्ठ को 
भीतर की ओर कर दिया । अब आवेश इस पृष्ठ पर बिलकुल न रहा और फिर 
बाहर ही के पृप्ठ पर चला आया । 


7'4--विद्य त्‌ के प्रभाव से रक्षा करने का उपाय । इन प्रयोगों से एक 
बड़ी लाभदायक बात यह मालूम हो गई कि किसी वस्तु को आविप्ट वस्तुओं के प्रभाव 
से कैसे बचाया जाय । स्पष्ट ही है कि यदि उस वस्तु को किसी धातु के डिब्बे के भीतर 
रख दें तो डिब्बे पर चाहे जितना विद्युत्‌ उत्पन्न कर दिया जाय वह उसके बाहरी 
पृष्ठ पर ही रहेगा। उसके भीतर रखी हुई वस्तु पर उसका कुछ भी प्रभाव नहीं पड़ेगा । 
इस प्रकार वैद्युत प्रभाव से रक्षा करने का नाम परिरक्षण (8॥0]0778) रख दिया 
गया है । 
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फ़रेडे ने इस परिरक्षण की परीक्षा करने के लिए प्रायः !2 फ़॒ट लम्बा चौड़ा एक 
घनाकार पिजड़ा बनवाया था। इसका चौखटा लकड़ी का बना था और वह कागज से 
मढ़ दिया गया था। फिर इस पर तांबे का तार लपेट कर तथा टीन की पत्ती चिपका कर 
इसका पृष्ठ अच्छा चालक बना दिया गया । फंरेडे स्वय इसके भीतर चला गया और 
विद्युत्दर्शी आदि यंत्र भी साथ लेता गया । इसके बाद बड़-बड़े विद्युत यंत्रों द्वारा 
पिजड़े को इतना आविप्ट किया गया कि उसके बाहरी पृष्ठ से बिजली की चिनगारियाँ 
निकलने लगी । किन्तु फरेडे को पिजड़े के अन्दर कुछ भी कष्ट न हुआ और न वह 
वहाँ किसी भी यत्र द्वारा विद्युत के अस्तित्व का कुछ पता चला सका । 


75--किसो वस्तु का पूरा अवेश किसी दूसरी वस्तु को दे देने के 
उपाय । यह कई बार कहा गया है कि यदि आविष्ट वस्तु किसी अनाविष्ट किन्तु 
विलागित वस्तु से स्पर्श करे तो अनाविप्ट वस्तु भी आविष्ट हो जाती है। किन्तु 
इस क्रिया में जो आवेश पहली वस्तु पर था उसी का वितरण दोनों वस्तुओं पर हो 
जाता है। उसका कुछ भाग दूसरी वस्तु पर चला जाता है और कुछ पहली ही पर रह 
जाता है। ऐसा नहीं हो सकता कि आविष्ट वस्तु का सारा ही आवेश अनाविष्ट 
वस्तु में चछा जाय । किन्तु यदि अनाविप्ट वस्तु खोखली हो और वह आविष्ट वस्तु 
को चारो ओर से ढक ले तो स्पर्श होते ही सारा आवेश अनाविष्ट वस्तु के बाहरी पृष्ठ 
पर चला जायगा। इस उपाय से उस अनाविष्ट वस्तु को हम जितना चाहे उतना आवेश 
दे सकते हूँ | उसमें बहुत अधिक विद्युत्‌ की मात्रा हो जाने पर भी जो कोई आविष्ट 
वस्तु उसके भीतरी पृष्ठ को स्पर्श करेगी उसका सारा आवेश निकल कर अवश्य ही 
बाहरी पृष्ठ पर चछा आयगा। इस बात का अत्यन्त लाभकारी उपयोग अनु० 
2*07 में बताया गया है । 


7-6--प्रेरक ओर प्रेरित विद्युत्‌ का परिमाण बराबर होता है। 
ऊपर दिये हुए डिब्बे वाले प्रयोग को यदि हम प्रेरण की दृष्टि से देखें तो स्पष्ट हो जायगा 
कि आवेश बाहरी पृष्ठ पर क्‍यों चला जाता है । जब अनाविष्ट गोली डिब्बे के भीतर 
डाली जाती है तो वह डिब्बे के भीतरी पृष्ठ पर ऋण-विद्युत्‌ प्रेरित करती है और बाहरी 
पृष्ठ पर धन-विद्युत्‌ । गोली का विद्युत्‌ भीतरी पृष्ठ के विद्युत कों आकर्षित करता है 
और जब गोली डिब्बे से छू जाती है तब ये दोनों विद्युत मिलकर लषप्त हो जाते हैं। 
और केवल बाहरी पृष्ठ पर का धन-विद्युत्‌ बच जाता है। 


अतः इस प्रयोग से जो वास्तविक परिणाम निकलता है वह यह है कि गोली का 
धन-विद्युत्‌ डिब्बे के भीतरी पृष्ठ पर जो ऋण-विद्युत्‌ प्रेरित करता है वह परिमाण 
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में गोली के धन-विद्युत्‌ के बराबर ही होता है। इस बात की ओर भी अच्छी तरह 
परीक्षा करने के लिए उस डिब्बे को विद्युतृदर्शी की पट्टिका पर रख दो । अब आविष्ट 
गोली को धीरे-धीरे डिब्बे में प्रवेश करने दो । ज्यों-ज्यों गोली अन्दर घसेगी त्यों-त्यों 
सुवर्णपत्र फैलते जायँगे । किन्तु जब गोली काफ़ी नीचे पहुँच जायगी तब सुवर्ण-पत्रों 
का फैलाव स्थिर हो जायगा ! तब फिर गोली को चाहे जितना इधर-उधर हटाइये 
पत्र ज्यों के त्यों रहेंगे। यदि डिब्बा धातु के ढककन से ढका हो और [उस में केवल 
गोली वाला रेशम का डोरा जाने के लिए छोटा सा छेद हो तो आप गोली को 
ढक्कन के समीप तक ऊपर भी उठा सकते हैं । इससे भी सुवर्ग-पत्रों के फैछाव पर कुछ 
प्रभाव न पड़ेगा । अब गोली से डिब्बे को स्पश कर दीजिये। इससे भी सुवर्ण 
पत्रों में कोई परिवर्तन न होगा । 


स्पर्श करने से पहले सुवर्णपत्रों का जो फैछाव था वह अवश्य ही प्रेरित विद्युत 
के कारण था। उसमें गोली को इधर-उधर, ऊपर-नीचे हटाने से कोई परिवर्तन न 
हुआ । इसका अर्थ यही है कि प्रेरित ब्रिद्युत्‌ की मात्रा में गोली के स्थान से कोई परि- 
वर्तेन नहीं होता । फिर स्पर्श करने पर गोली का धन-विद्यत्‌ डिव्जे के भीतरी पृष्ठ पर 
प्रेरित ऋण-विद्युत से मिलकर दोनों लणप्त हो जाते है । इससे 'यह भी स्पष्ट है कि 
प्रेरित विद्युत प्रेरक विद्युत्‌ के बराबर परिमाण ही का होता है । 


जब तक डिब्बे का मुंह खुला था तब तक ज्यों-ज्यों गोली नीचे उतरती थी प्रेरित 
विद्युत्‌ को मात्रा बढ़ती जातो थी। इम्का कारण समभने में कुछ कठिनाई नहीं । 
प्रेरक वस्तु अपने चारों ओर सवंत्र ही प्रेरण करती है । जब गोली डिब्बे के बाहर 
स्थित थी तब वह कमरे में रक्‍्खी हुई सब वस्तुओं पर और कमरे |को दीवारों पर 
प्रेरण कर रही थी । ज्यों-ज्यों वह डिब्बे में घुसती गई त्यों-त्यों डिब्बे पर ही उसका 
प्रेरण अधिक होता गया। खुले मुँह की तरफ कुछ थोड़ा सा प्रेरण डिब्बे के बाहर 
कमरे की छत इत्यादि पर भी हुआ । किन्तु ढकना रखने पर इधर का प्रेरण भी 
डिब्बे पर ही हुआ । 


7'7--विद्युत्‌ के परिमाण की समता नापने का उपाय। बंद डिब्बे में 
आविष्ट वस्तु रखने से विद्युतृदर्शी पर जो प्रभाव होता है वह पिछले प्रकरण के अनुसार 
सर्वथा निश्चित होता है। वह आिष्ट वस्तु की स्थिति पर नहीं किन्तु क्रेवल उसके 
आवेश की मात्रा पर निर्भर होता है। अतः यदि हमारे पास दो धनाविष्ट वस्तुएँ 
हीं और भत्येक डिब्बे में जाकर सुवर्ण पत्रों को बिलकुल बराबर फैलाती हो तब अवश्य 
ही हमें मानना पड़ेगा कि उन दोनों पर आवेश की मात्रा बराबर है। 
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यदि एक वस्तु पर धन आवेश है और दूसरी पर ऋण-आवेश और दोनों को 
एक ही साथ डिब्बे में डालने पर विद्युत॒दर्शी के सुवर्णपत्र बिलकुल न फेलें तब यह 
प्रकट होगा कि उस धन-आवेश की मात्रा ऋण-आवेश के ठीक बराबर है । इस परीक्षा 
को अधिक सुग्राही बनाने का उपाय यह है कि जब पहली वस्तु डिब्बे में डाली जाय 
और सुवर्णंपत्र फैल जाँय, तब डिब्बे को हाथ से स्पर्श कर दीजिये । प्रेरित धन-विद्युत्‌ 
पृथ्वी में चला जायगा और सुवर्णपत्र लटक जायेंगे । 


भीतर की आविष्ट वस्तु को इधर-उधर हटाने से भी ये पत्र ज्यों के त्यों लटके 
रहेंगे । किन्तु आविष्ट वरतु को निकालने पर सुवर्णपत्र ऋणाविष्ट होकर फैल जायेंगे । 
अब दूसरी धनाविष्ट वस्तु डिब्बे में डालिये । यदि इस वस्तु का धन-आवेश पहली के 
आवेश के बराबर हुआ तब तो सुवणपत्र बिलकुल लटक जायँगे किन्तु यदि कुछ भी 
अंतर दोनों के आवेश मे होगा तो सुवर्णपत्र कुछ फैले रह जायँगे । इस स्थिति में सुवर्ण- 
पन्र बहुत अधिक सुग्राही होते हैं । 


7:8--घन तथा ऋण विद्युत्‌ की समता का नियम । उपर्यक्त विधि से 
विद्युत्दर्शी पर धातु का डिब्बा रखकर यह प्रमाणित करना कुछ भी कठिन नहीं कि 
धन तथा ऋण दोनों प्रकार के विद्यत्‌ सदा एक ही साथ बराबर परिमाण में उत्पन्न 
होते है । यदि किसी भी प्रकार कही कुछ मात्रा धन-विद्युत्‌ की प्रकट होती है या 
लणप्त होती है तो उसी समय उतनी ही मात्रा ऋण-विद्युत्‌ की भी उसके साथ ही 
प्रकट या लप्त होती है । 


घरण से जो विद्युत उत्पन्न होता है उसके विषय में पहले भी बताया जा चुका है 
कि घषंक तथा घषित दोनों वस्तुओं पर विद्युत्‌ एक ही साथ उत्पन्न होता है । एक पर 
धन और दूसरी पर ऋण । इनके परिमाण बिलकुल बराबर होते हैं । इस बात की 
परीक्षा अब अच्छी तरह हो सकती है। 


काँच की एक सादी छड़ और दूसरी रेशम से आवृत छड़ दोनों को डिब्बे में डाल 
कर आपस में रगड़िये। विद्यतदर्शी पर इसका कुछ भी प्रभाव नही दीख पड़ेगा । 
किन्तु उनमें से किसी भी एक छड़ को बाहर निकाल लीजिये । तुरन्त ही सुवर्णपत्र 
फैल जायेंगे । दोनों की उपस्थिति में पत्रों पर कुछ प्रभाव न होने का स्पष्ट अर्थ यह 
है कि धन तथा ऋण विद्युत्‌ की मात्रा बिलकुल बराबर उत्पन्न हुई । 


दो गोलियाँ लीजिये । एक को कुछ धन आवेश दे दीजिये और दूसरी को ऋण- 


आवेश । दोनों को डिब्बे में छटका दीजिये । यदि दोनों का विद्युत्‌ बिलकुल बराबर 
न हुआ तो पत्र फैल जायँगे । मान लीजिये कि धन-विद्युत्‌ अधिक है। डिब्बे को हाथ 
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से स्पर्श कर दीजिये ताकि पत्र लटक जाये किन्तु सुग्राहिता बढ़ जाय । अब दोनों 
आविष्ट वस्तुओं को आपस में स्पर्श करने दीजिये । इससे पत्रों पर कुछ भी प्रभाव 
न पड़ेगा । स्पर्श करने पर अधिक मात्रा वाला धन-विद्युत्‌ कम मात्रा वाले विजातीय 
विद्युत से मिलकर उसे ल॒प्त कर देगा । किन्तु ऐसा होने पर भी विद्युतृदर्शी पर कोई 
प्रभाव न पड़ने से स्पष्ट ही है कि ऋण-विद्युत्‌ के साथ ही साथ उतने ही धन-विद्युत्‌ 
का भी लोप हो गया । 


इसी प्रकार डिब्बे में एक धनाविष्ट वस्तु रटकाइये और डिब्बे को हाथ से 
स्पर्श कर दीजिये । अब एक अनाविष्ट वस्तु भी डिब्बे में लटकाइये । प्रेरण के द्वारा 
इसके एक ओर ऋण-आवेश प्रकट हो जायगा और दूसरी ओर धन-आवेश । किन्तु 
इन दोनो नवीन आवेशो के प्रकट होने पर भी विद्युतदर्शी प्र कोई भी प्रभाव न होगा । 
अतः दोनों प्रेरित आवेशों की मात्रा अवश्य ही बराबर होनी चाहिए । यदि अब उन 
दोनों वस्तुओं को परस्पर स्पर्श करा दें तो आविष्ट वस्तु का विद्युत्‌ तथा विजातीय 
प्रेरित विद्युत्‌ आक्ृप्ट होकर मिल जायँगे और केवल प्रेरित सजातीय विद्युत बच 
रहेगा । फिर भी विद्युत॒दर्शी ज्यों का त्यों रहेगा । अतः स्पष्ट है कि प्रेरित सजातीय 
विद्युत्‌ प्रेरक विद्युत के बिलकुल बराबर है। इसी प्रकार अनेक प्रयोग किये जा 
सकते है जिनसे उपर्यक्त नियम की सत्यता प्रमाणित हो जायगी । 


7-9--विद्युत का प्ृष्ठ-घनत्व (5प70०८ [2८799) । यद्यपि यह सत्य 
है कि विद्युत्‌ सदा चालक वस्तु के बाहरी पृष्ठ पर ही रहता है किन्तु उस पृष्ठ पर भी 
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वह सवंत्र समान रूप से नहीं फैला रहता । यदि चालक गोलाकार हो तब तो अवश्य 
ही बिद्युत्‌ का वितरण उसके पृष्ठ पर एक-समान (७7॥6777 ) होता है। किन्तु यदि 
चालक अन्य आकार का हो तो ऐसा नहीं होता । चित्र /'08 में बिन्दुमय रेखा के 
द्वारा चालकों के भिन्न-भिन्न भागों पर विद्युत्‌ का परिमाण दिखलाया गया है। जहाँ 
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यह रेखा चालक पृष्ठ से जितनी दूर है वहाँ उतना ही अधिक पृष्ठ-घनत्व (अर्थात्‌ प्रति 
वर्ग सेन्टीमीटर क्षेत्र पर विद्यत्‌ की मात्रा) विद्यमान है। इसकी जाँच परीक्षा-पद्टिका 
के द्वारा हो सकती है क्योंकि यदि उस पडद्)िका को अधिक घनत्व के स्थान पर रखें 
तो वह अधिक विद्युत्‌ ले लेगी। और विद्युतदर्शी पर रखे हुए टीन में जाकर उसके 
पत्रों को अधिक फैलायगी । 


इन चित्रों से स्पष्ट मालम होता है कि विद्यत्‌ का यह पष्ट-घनत्व उन्ही स्थानों 
पर अधिक होता है जहाँ चालक का पृष्ठ बाहर की ओर अधिक मुड़ा हुआ हो अथवा 
गणित की भाषा में यों कह सकते है कि जहां पृष्ठ की वक्रता ((प्राएध्वाध/८) 
अधिक हो वही विद्युत का घनत्व भी अधिक होता है । 


7-20 --नोक से विसग ()50ाकए९९ 77 3 ?07)। चित्र 7:08 
मे अंतिम चालक पर जो नोक निकली है वहाँ तो वक्रता बहुत ही अधिक है। अतः 
वहाँ घनत्व भी बहुत अधिक है | नोक पर घनत्व की इस अधिकता के कारण वहाँ से 
विद्युत निकल भागता है और धीरे-धीरे चालक पर का विद्युत्‌ बहुत घट जाता है । 
यह क्रिया इस प्रकार होती है कि इस नोक से धूल आदि के कण अथवा वायु के कण 
जब स्पर्श करते है तो उन पर बहुत सा विद्युत चला जाता है । तब प्रतिकर्षण के कारण 
ये कण अथवा अणू अपने आवेश को लेकर चालक से दूर भाग जाते है। इनके हटते 
ही अन्य कण और अण्‌ नोक को स्पर्श करते है और पहले ही की भाँति ये भी कुछ 
विद्युत्‌ लेकर हट जाते है । इसी प्रकार नये-नयें कण तथा अणु आ>-आकर बिद्युत्‌ 
ले-लेकर हटते जाते है । परिणाम यह होता है कि चालक का विद्युत्‌ घटता जाता है । 


विद्युत्‌ के इस प्रकार स्थानांतरित होने को हम संवहन (007५८८(४३07) कौ 
क्रिया कह सकते हैं । जिस प्रकार ताप चालन तथा संवहन इन दो क़्ियाओं के द्वारा 
स्थानांतरित होता है उसी प्रकार विद्युत भी चालन तथा संवहन के द्वारा गमन करता 
है। पहली क्रिया में द्रव्य अपना स्थान नही छोड़ता । अकेला विद्युत ही उत्तरोत्तर 
एक परमाण्‌ से दूसरे में चला जाता है। किन्तु संवहन में विद्युत्‌ द्रव्य पर सवारी करके 
द्रव्य को भी अपने साथ लेकर गमन करता है। 


नोकों ([707?0) के इस गुण की परीक्षा बड़ी आसान है। विद्युतदर्शी को 
आविष्ट करके उसकी पट्टिका पर एक सुई इस प्रकार रख दो कि उसकी नोक पढ्ठिका 
से बाहर निकली रहे । आप देखेंगे कि सुवर्ण-पत्रों का फेलाव शी ध्रता से घट जायगा 
क्योंकि नोक में से विद्युत्‌ निकलता चला जाता है । किसी आविष्ट वस्तु के आवेश के 
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नष्ट होने को विसर्ग (त82729726) कहते हैं । नोक के द्वारा जो विस होता है 
उसे संवहन-विसर्ग कहते हैं । 


किन्तु नोक सदा आविष्ट वस्तुओं को विसर्जित ही नहीं करती । वह अनाविष्ट 
वस्तुओं को आविष्ट भी कर देती है । अनाविष्ट विद्युतदर्शी पर सुई लगा कर उसकी 
नोक के समीप कोई आविष्ट वस्तु लाइये । थोड़ी देर के बाद आविष्ट वस्तु हटा 
लीजिये । आप देखेंगे कि विद्य॒त॒दर्शी के पत्र फैले ही रहेगे । वे आविष्ट हो गये है । 
किन्तु इस आवेश का कारण भी वास्तव में संवहन-विसर्ग ही है । आविष्ट वस्तु ने 
पहले प्रेरण से नोक म॑ विजातीय विद्युत उत्पन्न किया और पत्रों में सजातीय । नोक 
वाला विजातीय विद्यत्‌ नोक से निकल कर संवहन के द्वारा आविप्ट वस्तु पर पहुँच गया 
और उसने वहाँ के आवेश को घटा दिया । विद्युत॒दर्शी पर सुवर्णपत्रो वाला आवेश बाकी 
रह गया जो आविष्ट वस्तु को हटाने पर भी लुप्त न हो सका । 

यदि इस प्रयोग मे प्रेरण वाली बीच की क्रिया की तरफ ध्यान न दें तो यही मालम 
होगा कि नोक के द्वारा आविष्ट वस्तु का विद्युत्‌ विद्युतृर्शी में प्रवेश कर गया क्योंकि 
आविष्ट वस्तु का आवेश जितना घटा है उतना ही विद्युत॒दर्शी में विद्यमान है। जो 
हो, व्यवहारोपयोगी बात यह है कि यदि किसी आविप्ट वस्तु को बिना स्पर्श किये ही 
हम उसका विद्युत्‌ किसी चालक को देना चाहे तो उसका उपाय यह है कि उक्त 
चालक के एक या अधिक नोके छगा दे और इन नोकों को आविष्ट वस्तु के समक्ष 
उपस्थित कर दे । 


इसके अतिरिक्त यह भी स्पष्ट हो गया होगा कि यदि किसी चालक पर हम विद्युत्‌ 
को स्थायी रूप से रखना चाहते है तो विलागन (॥75प्रौ०४007) के अतिरिक्त हमें 
उसका आकार भी एसा बनाना चाहिए कि जिसमे कोई कोने या नंके न निकली 
हों । यही नहीं । उसका पृष्ठ सुचिक्कण भी होना चाहिये और उस पर धूल का भी 
कोई कण न रहना चाहिए । क्योंकि खुरदरे पृष्ठ पर अनेक नोकें होती है और धूल 
का कण भी नोक ही का काम करता है। 


72] --बेद्युत आकर तथा प्रतिकषश का नियम | इस परिच्छेद में 
वद्युत आकर्षण तथा प्रतिकषंण का वर्णन कई बार किया गया है किन्तु अभी तक 
यह नहीं बतऊहाया गया कि यह बल होता कितना है। और उसका परिमाण किन 
बातों पर निर्भर है । 

.._ इस सम्बन्ध में सबसे पहली बात तो स्मरण रखने की यह है कि यह आकर्षण या 
प्रतिकर्षण उत्क्रम-वर्ग के नियम के अनुसार होता है। जिस प्रकार गुरुत्वाकरषण और 
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चुम्बकीय आकर्षण या प्रतिकर्षण उत्क्रम-वर्ग नियम के अनुसार होता है ठीक उसी 
प्रकार वैद्युत बल भी उसी नियम का पालन करता है। अर्थात्‌ यदि दो सजातीय 
आवेश्ों के बीच की दूरी #; हो और उनका प्रतिकर्षण बल /” हो तो यदि दूरी 7५ 
कर दी जाय तो बल /”, हो जायगा और 

2५... .22* 
आओ 
इस नियम को सबसे पहले कूलम्ब ((+0५]0777) ने प्रयोगात्मक रीति से प्रमाणित 
किया था। उसके यंत्र (चित्र 709) का नाम ऐंठन-तुला (॥0807-0098) 406) 
है । इसमें एक पतले तार के द्वारा 
काँच की एक पतली छड़ लटका दी 
गयी थी । यह छड़ बीच में से इस 
प्रकार छटकाई गयी थी कि ठीक क्षैतिज 
रहे । इसके एक सिरे पर छोटी सी 
काग की गोली लगा दी गयी जिस 
पर सुवर्णपत्र चिपका दिया गया । इस 
गोली को आविष्ट कर दिया गया । 
ऐसी ही एक दूसरी आविष्ट गोली 
दूसरी काँच की छड़ पर लगाई गयी 
और उसे पहली गोली से कुछ दूर पर 
रख कर स्थिर कर दिया गया। दोनों 
के प्रतिकर्षण के कारण लटकी हुई छड़ 
धूम गयी । इसके कारण जिस तार से 
वह लटकी थी उसमे कुछ ऐंठन 
(078707) पड़ गयी। ज्यों-ज्यों 
छड़ अधिक घूमती गयी त्यों-त्यों ऐंठन 
बढ़ती गयी। यह ऐंठन छड़ को अपने 
पूर्व स्थान पर लाने का प्रयत्न करती 
थी और वंद्युत प्रतिकषंण उसे वहाँ से 
हटा रहा था। जब दोनों बलों का 
संतुलन हो गया तब छड़ स्थिर हो चित्र 709 
गयी । अतः इस अवस्था में गोलियों 
की दूरी नाप ली गयी और ऐंठन कोण का भी परिमाण नाप लिया गया। तब 
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गोलियों की दूरी घटाई गयी। इससे ऐंठन का परिमाण बढ़ गया। प्रत्यास्थता 
(८!७४४८४७ ) के नियमानुसार ऐंठन का प्रत्यानयन बल (7658077772 607८८) 
ऐंठन के परिमाण का अनुपाती होता है । अतः वेद्युत बल भी इस ही परिमाण का 
समभा गया । 


चित्र 7:09 में ऐठन-तुला दिखलाई गयी है । इसमें लटकी हुई छड़ और उसकी 
आविष्ट गोली तथा दूसरी आविष्ट गोली स्पप्ट दिखलाई देती है। छड़ अपने पूवे- 
स्थान से कितना अश हटी यह काँच के बक्स पर लगे स्केल से नाप लिया जाता है। यही 
ऐंठन का परिमाण हुआ । यदि आवश्यक ऐठन का परिमाण अधिक हुआ तो ऐंठ्न- 
टोपी (05707-॥280 ) द को विपरीत दिशा में घुमा कर भी ऐंठन बढ़ाया. 
जा सकता है । तब उसका परिणाम ट पर लगे हुए स्केल से नापा जा सकता है । 


इसके बाद कैवेन्डिश ने ((७एटलावा58) ) ने 723 में थोड़ी परोक्ष रीति से 
इसो नियम की यथाथंता प्रमाणित की । उन्होंने गणित की सहायता से प्रमाणित 






पं 


8५, आम पड ह 
६९६ | 
५ है 
५ कर 

रे / 8 ॥॥॥ 
हि हि | « (६ 

9 ं - 7) 

+ 


॥ ॥ $ 
[४00 ' १६.2. 
जब 
4६ ४ ौ 4 





चित्र 7: ]0 


किया कि किसी चालक के भीतरी भाग में वैद्युत बल का अभाव तब ही हो सकता है 
जब कि उत्क्रम-वर्ग-नियम ठीक हो । यह प्रमाण अनु० 8:]5 में दिया गया है। फिर 
उन्होंने चित्र 7“]0 के समान एक विलग्न (775प 9८ ) गोला लिया । और विलागक 
दस्ते वाले दो गोलार्ड्ध ऐसे बनाये जो इस गोले पर ठीक बैठ जायें। एक छोटा-सा 
तार गोले में ऐसा लगा दिया कि जिसे रेशम के तागे से खींच कर गोले का स्पर्श 
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गोलाद़ों से करा दिया जा सके । अब उन्होंने गोलाद्ों को धनाविष्ट कर दिया और 
तार खींच कर भीतर के गोले को भी इनसे स्पशं करा दिया । तब गोलाद्ों को धीरे 
से हटा लिया । गोले की परीक्षा करने पर मालूम हुआ कि उसपर आवेश का कुछ 
भी निश्ञान नहीं है। अतः यह प्रमाणित हुआ कि वैद्युत बल 
प | 
/#02 स्‍डि 

यदि इस नियम में # का घातांक 2 से कुछ कम होता तो गोले पर ऋण विद्युत्‌ पाया 
जाता और यदि वह 2 से अधिक होता तो धन विद्युत पाया जाता । 


]870 में मैक्‍्सवेल (४5४८) ने अधिक सुग्राही यंत्रों से गोले के विद्युत्‌ 
की परीक्षा की । किन्तु उन्हें गोले पर विद्युत्‌ के अस्तित्व का पता न चला। यदि 
/ का घातांक 2 के स्थान में 2-4 ठठ5 भी होता तो वे उसका पता अवश्य चला 
लेते । 


दूसरी बात इस सम्बन्ध में ध्यान देने योग्य यह है कि वेद्युत बल आवेश 
की मात्रा का अन॒पाती भी है। अर्थात्‌ यदि दो आविष्ट वस्तुओं में प्रतिकर्षण 
या आकषंण का बल /” हो और उनमें से किसी का भी आवेश दुगना कर दिया 
जाय तो /” का परिमाण भी दगना हो जायगा। यदि आवेश आधा कर दिया जावे 
तो /” भी आधा ही रह जायगा । इस बात को भी क्लम्ब ने ऐंठन-तुला के द्वारा 
प्रमाणित किया था । 


इस प्रमाण में आवेश को आधा या चौथाई करने का तरीका यह था कि दो बिलकुल 
एक ही आकार की धातु की गोलियाँ बनाई गयीं। इनमें से एक को आविष्ट किया गया 
और उसे ऐंठन तुला में रख कर छड़ का ऐंठन नाप लिया गया। तब इस गोली से 
दूसरी अनाविष्ट गोली को स्पर्श करा दिया | इससे उसका आवेश दोनों गोलियों पर 
बराबर फैल गया । गोलियों को पृथक्‌ करने पर प्रत्येक में पहली गोली से आधा आवेश 
रह गया । अब इसमें से एक गोली फिर ऐंठन-तुला में रखी गयी और अवलम्बित 
गोली और इस गोली के बीच की दूरी को ठीक पहले के बराबर रखने के लिए आवश्यक 
ऐंठन को नापा गया। यह ऐंठन पहले नापे हुए ऐंठन से ठीक आधा निकला | तब 
उस आधे आवेश वाली गोली को पुनः दूसरी अनाविष्ट गोली से स्पर्श कराकर उसका 
आवेश चौथाई कर लिया गया । अब ऐंठन भी चौथाई निकला । जब ऐंठन-तुला में 
स्थिर गोली का आवेश न घटा कर अवलम्बित गोली का आवेश घटाया गया तब भी 
यही परिणाम निकला । अतः हम कह सकते हैं कि वैद्युत बल दोनों आवेशों की मात्रा 
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का अनुपाती होता है। उपर्युक्त दोनों ही नियमों को एकत्रित करके हम यों लिख 
ए' ८ हे 
7०८ 9 ह 


इसमे 4 और ६ दोनों गोलियों के विद्युत की मात्राएँ हैं और # उनके केन्द्रों की दूरी । 


सकते हैं : 


722--विद्युत्‌ के आबश का मात्रक (070० ०८४४८ (एएगए०)। 
उपर्युक्त नियम के द्वारा विद्युत्‌ को नापने का मात्रक भी नियत किया जा सकता है। 
विद्युत्‌ का मात्रक वह है जिसे ठीक उसके बराबर ही मात्रा के विद्युत से | सेंटीमीटर 
दूरी पर निर्वात स्थान में रखने से प्रतिकषंण बल | डाइन हो। डाइन (0ए7८]) 
बल नापने का मात्रक है। मात्रक की इस परिभाषा के अनुसार उपर्युक्त नियम का 


रूप यह हो जायगा 254 य डाइन 

इस प्रकार निश्चित किये हुए विद्युत के मात्रक को स्थिर-बद्युत (ट८टला 0990०) 
मात्रक कहते हैँ । स०्ग०स० पद्धति पर अवरूम्बित होने के कारण यह स०्ग०स० 
स्थिर-वद्युत मात्रक भी कहलाता है । परन्तु इसका कोई खास नाम नही है। 


यह मात्रक इतना छोटा होता है कि अनेक बार इसके उपयोग से सुविधा नहीं 
होती । अत: इससे 30 अड़ब (अर्थात्‌ 3 ८ 0!0) गणा एक और मात्रक काम में 
आता है जिसका नाम कूलम्ब ((०प्रो०70) रख दिया गया है। यह नाम वैद्युत 
बल के नियम के आविष्कर्त्ता कूलम्ब की स्मृति में रखा गया है। 


यदि दो आवेशों के बीच का माध्यम निर्वात अथवा वाय न होकर कोई दूसरा 
पदाथ हो तो इस पारस्परिक आकर्षण या प्रतिकर्षण बल का परिमाण घट जाता है 
42 ५ 
और ४ पे 
जहाँ £ विशेष मान का नियतांक होता है। इसे उस पदार्थ का पारवैद्युतांक 
(0८८८८४८ ८०7&४०7) कहते हैं। भिन्न-भिन्न पदार्थों के लिए इसके मान भी 
भिन्न-भिन्न होते हैं । 


स्मरण रखना चाहिए -कि यह नियम केवल विन्दु-आवेशों ही के लिए ठीक है। 
तभी उनके बीच की दूरी का नाप यथार्थता पूवंक हो सकता है। 


परिच्छेद 8 
स्थिर-वैद्य त त्षेत्र 


([.6८002 207८ ए76८१) 


8-0]--वेद्युत क्षेत्र । आविष्ट वस्तुओं के समीप जितने अवकाश में वैद्युत 
आकषंण अथवा प्रतिकर्षण काय॑ करते हैँ वह सब वंद्युत क्षेत्र कहलाता है। चुम्बकीय 





() चित्र 8:0] (॥) 


क्षेत्र के समान ही इसमें भी बल-रेखाओं (725 06 070८) की कल्पना की जा सकती 
है। यह रेखाएं प्रत्येक बिन्दु पर वैद्युत बल की दिशा का निदर्शन करती हैं। यदि कोई 
घताविष्ट वस्तु वैद्युत क्षेत्र के अन्दर रख दी जाय और उसे गुरुत्व आदि अन्य बातों से 
मुक्त कर दिया जाय तो वैद्युत बल के कारण वह बल-रेखा ही पर गमन करेगी । 
ऋणाविष्ट वस्तु भी इसी रेखा पर गमन करेगी किन्तु विपरीत दिश्या में । धनाविष्ट 
वस्तु की गति की दिशा ही बल-रेखा की दिशा कहलाता है । 
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अतः हम यह समभ सकते हैं कि प्रत्येक धनाविष्ट वस्तु इन रेखाओं का उद्गम 
स्थान है । ये रेखाएँ वहाँ से निकल कर किसी ऋणाविष्ट वस्तु पर समाप्त होती हैं, 
चाहे यह ऋण-आवेश स्वतन्त्र हो अथवा प्रेरण के द्वारा उत्पन्न हुआ हो । 


इसके अतिरिक्त इन सब बातों की तुलना चुम्बकीय क्षेत्र तथा चुम्बकीय बल- 
रेखाओं से करने पर और यह देख कर कि दोनों ही में उत्क्रम-वर्ग-नियम लागू है हम 
यह भी समभ सकते हैँ कि इन रेखाओं की आक्ृति भी चुम्बकीय रेखाओं के समान ही 
होगी (चित्र 8")0] ) । 





चित्र 8:0 (7) 


चुम्बकीय बल-रेखाओं के सम्बन्ध में जितनी आवश्यक बातें परिच्छेद 3 में बतलाई 
गयी है वे सब वेद्युत बल-रेखाओं के लिए भी अक्षरशः ठीक हैं और वहाँ उत्क्रम- 
वर्ग-नियम और समान्‍्तर चतुर्भुज-नियम की सहायता से चुम्बकीय रेखाओं को खींचने 
की जो विधि बतलाई गयी थी ठीक उसी विधि से वेद्युत बल-रेखाएँ भी खींची जा 
सकती हैं । 


8:02--बवैद्युत बल-रेखाए खींचने प्रयो गात्मक रीति । चुम्बकीय रेखाओं 
को प्रदर्शित करने के दो उपाय बतलाये गए थे । एक तो लोहे के बुरादे के द्वारा और 
दूसरा छोटी सी दिक्‌-सूची के द्वारा । ठीक उसी प्रकार वैद्युत रेखाओं के लिए भी दो 
उपाय हैं :--- 
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(7) प्रथम उपाय मे लोहे के बुरादे के स्थान में लकड़ी का बुरादा काम में लाया 
जाता है। बुरादा खूब बारीक होना चाहिए और उसके प्रत्येक कण की आकृति एक 





चित्र 8:02 


तरफ से लम्बी होना चाहिए । काँच की पढ़्ठिका के नीचे चित्र 8:02 के समान पन्नी 
के दो गोल टुकड़े चिपका दो और उन्हें जैसा चाहो आवेश दे दो । तब काँच के ऊपर की 
ओर बूरादा बुरकाओं और उंगली से धीरे-धीरे कःच पर आघात करके बुरादे के 
कणों को स्थान परिवर्तन करने में सहायता दो । ये कण शीघ्र ही बल-रेखाओं पर 
जम जाय॑ंगे । इस प्रयोग में पन्नियों पर आवेश अधिक होना चाहिए । अतः यह परि- 
च्छेद 2 में वणित विद्युत-यंत्रों के द्वारा पन्नियों पर पहुँचाया जाता है। 


(3) दूसरे उपाय में दिक-सूची का काम प्राय: एक सेंटीमीटर लम्बे धातु के 
'पतले तार से लिया जाता है। इस तार के दोनों सिरों पर पन्नी चिपकी हुई छोटी- 
छोटी काग की गोलियाँ लगा दी जाती है 
(चित्र 8:03) | यह रेशम के तागे से 
लटका दी जाती है। प्रेरण के कारण 
इनमें से एक गोली पर धन-आवेश उत्पन्न 
हो जाता है और दूसरी पर ऋण-आवेश | # * 
अतः: दिक्‌-सूची के समान यह भी वैद्युत चित्र 8:03 
बल-रेखाओं की ही दिशाओं में स्थित हो 
जाती है। इसे क्रमश: हटा-हटाकर हम चुम्बकीय रेखाओं के खीचने की विधि से ही 
समस्त क्षेत्र की बल-रेखाएँ खीच सकते हैं। 
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8-03--बेच्ुत क्षेत्र की तोब्रता ([7027809) । वैद्युत क्षेत्र में किसी भी 
स्थान पर रखे हुए एक मात्रक आवेश पर क्षेत्र जो बल लगाता है वह उस स्थान पर 
क्षेत्र की तीत्रता का परिमाण समझा जाता है। इस परिभाषा के अनुसार यदि किसी 
स्थान पर क्षेत्र की तीव्रता /" हो और वहाँ ८ एकाक मात्रा का आवेश रक्‍्खा हो तो 
उस पर /”)< ४ डाइन बल लगेगा । इस तीक्ता का निदर्शन भी बल-रेखाओं के द्वारा 
हो जाता है क्‍योंकि जहाँ तीब्रता अधिक होती है वहाँ रेखाओं की भीड़ भी अधिक 
होती है और जहाँ तीव्रता कम होती है वह रेखाएँ दूर-दूर हो जाती है । अतः यदि 
किसी स्थान पर एक वर्ग-पेंटीमीटर इस प्रकार रक़वा जाय कि ये रेखाएं उसे लम्ब- 
रूप काटे तो उममे से जाने वालो रेखाओं की संख्या के द्वारा तीव्रता व्यक्त की जा 
सकती है। किल्तु यह तभी हो सक्रता है जब हम पहले यह निश्चित कर लें कि 
प्रत्येक मात्रक आवेश कितनी बल-रेखाएँ उत्पन्न करेगा । 


चुम्बकीय रेखाओं के संबंध में यह मान लिया गया है कि प्रत्येक एकांक श्र॒ुव 
से 4क बल-रेखाएं उत्पन्न होती हैं और इसका कारण यह था कि इस कल्पना से 
क्षेत्र की तीव्रता एक वर्ग-पेंटो मीटर में प्रवश करने वो बडऊ-रेखाओं को संख्या के द्वारा 
व्यक्त हो जाती है । 

किन्तु दुर्भाग्य से वैद्युत रेखाओं की संख्या फेरेड ([77:9029) ने दूसरी ही प्रकार 
निश्चित की थी। उन्होंने यह माना था कि प्रत्येक मात्रक आवेश, एक ही बल-रेखा 
उत्पन्न करता है। अतः क्षेत्र को तोब्रता एक वर्ग-सेंटीमीटर में प्रवेश करने वाली 
रेखाओं की संख्या के द्वारा व्यक्त नहीं होतो किन्तु इस संख्या को 4% से गणा करना 
पड़ता है | इस प्रकार निश्चित को हुई बल-रेखाँ फरेडे-रेखाएँ कहलाती हैं । किन्तु 
मेक्सवेल (,,(95४७८!) ने यह निश्चित किया है कि एक मात्रक आवेश को 4+# बल- 
रेखाओं का जन्मदाता मानना चाहिए । इस प्रकार निश्चित की हुई बल-रेखाएँ 
मैक्सवेल रेखाएँ कहलाती हैं । प्रतिवर्ग-सम७ क्षेत्र में इन मेक्सवैल-रेखाओं की संख्या 
के बराबर ही क्षेत्र की तीब्रता होती है । 


उपर्युक्त बातें निर्वात स्थान ही के लिए ठीक हैं । यदि वहाँ अन्य पदार्थ उपस्थित 
हों तो आगे चलकर हम देखेंगे कि यदि क्षेत्र की तीव्रता को अब भी मैक्‍्सवैल बल- 
रेखाओं की संख्या ही के द्वारा व्यक्त करना द्वो तो प्रत्येक मात्रक आवेश में से निकलने 
वाली मैक्सवेल-रेखाओं की संख्या 4#/6 समभनी चाहिए । 


आविष्ट वस्तु के पृष्ठ पर एक छोटा सा बंद या निमीलित क्षेत्र (00560 
27८2) लेकर यदि उसकी परिधि के प्रत्येक बिन्दु में से बल-रेखाएँ खींची जाये तो इन 
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रेखाओं से एक नलिका बन जायगी जिसका नाम बल-नलिका ((५2८ 06 607८6) रखा 
जा सकता है । यदि आविष्ट वरतु के सारे पृष्ठ को छोटे छोटे भागो में विभकत करके 
प्रत्येक भाग की एक-एक बल-नलिका समभ ली जाय तो सारा बैद्युत क्षेत्र इन नलिकाओं 
से भर जायगा क्योंकि यह परस्पर सटी रहेगी । इनकी मोटाई सर्वत्र एकसी न होगी 
क्योंकि जहाँ तीत्रता कम होगी वहाँ बल-रेखाएं दूर-दूर होती है इसलिए वहाँ नलिकाओ 
की मोटाई भी बढ़ जायगी । अधिक तीज्नता के स्थान पर इनकी मोटाई भी कम 
होगी । बल-रेखाओं के स्थान में इन नलिकाओं का प्रयोग अधिक अच्छा है यह 
आगे चलकर खुलासा तौर पर बतलाया जायगा । 


यदि फ़रेडे के मतानुसार एक मात्रक आवेश एक नलिका का उद्गम समभा जाय 
तो प्रत्येक नलिका फरेडे की मात्रक-नलिका (07॥-पाॉ9०८) कहलाती है। और 
यदि एक मात्रक आवेश से 4# नलिकाएं निकलती हुई मानी जायेँ तो प्रत्येक नलिका 
मैक्सवैल की मात्रक-नलिका कहलाती है। फरेडे की मात्रक-नलिका के प्रत्येक सिरे 
पर एक मात्रक आवेश रहता है किन्तु मेक्‍्सवैल की मात्रक-नलिकाओं के सिरों पर 
[/4# मात्रक आवेश रहता है । इन दो प्रकार की नलिकाओं का भेद ठीक-ठीक न 
समभने के कारण बहुधा बड़ी गड़बड़ी मच जाती है क्योंकि पुस्तकों में बहुधा एक ही 
प्रकार की बल-नलिकाओं का वर्णन होता है । किसी में पहली प्रकार की और किसी 
में दूसरी प्रकार की। और दोनों ही का नाम मात्रक-नलिका दिया रहता है। 
यहाँ यह भी और स्पप्ट कर देना आवश्यक है कि माध्यम के कारण फरेड बल-नलि- 
काओं की संख्या क्षेत्र में बदलती नही किन्तु मेक्सवेल की मात्रक-नलिकाओं की संख्या 
माध्यम के & पर निर्भर है । 


8*04---बैद्युत माध्यम ()र्ध८्तांपा7) । विद्युत्‌ सम्बंधी जितने भी 
प्रयोगों का वणंन अबतक किया गया है उनसे ज्ञात होगया होगा कि यह कभी सम्भव 
नहीं है कि किचित मात्र भी धत आवेश कही उत्पन्न हो जाय और उसी समय उतना 
ही ऋण आवेश कहीं न कही उत्पन्न न हो । यद्यपि हम बहुधा किसी एक ही प्रकार के 
आवेश का ज़िकर करते हैँ तथापि हमे यह भूल न जाना चाहिए कि वह आवेश अकेला 
नहीं है। उसके समीप मेज पर , कमरे की दीवारों और ज़मीन पर अथवा हमारे 
शरीर पर उतना ही दूसरे प्रकार का आवेश भी विद्यमान है। यह असम्भव है कि 
अकेला धन आवेश एक कमरे में हो और उसका साथी ऋण आवेश दूसरे कमरे में 
हो । यदि हम उन्हें इस प्रकार रखना चाहें तो तुरन्त ही कमरे की दीवारों पर 
विजातीय आवेद उत्पन्न हो जायगा । 


१० 
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इस बात का स्पष्ट अर्थ यह है कि जो बल-रेखाएँ किसी धन आवेश से चलती 
हैं उनका अन्त उतने ही परिमाण के ऋण आवेश पर होता है। प्रत्येक बल-नलिका 
के एक सिरे पर धन-आवेश होता है और दूसरे सिरे पर ऋण-आवेश । इस नलिका 
के मार्ग में कोई चालक रख दिया जाय तो नलिका का अन्त अवश्य उस चालक पर 


स्या. गा). सामक यकत वन, 
इक... कक: 


>>. ७५ + जम चक्र 


अन्‍लकन, 
ना बनी 4५ के, को लए बम बकरा, 
ला 
* हाल हि... है 
+ नी ब्रा न श्र 8 हा. आबक.. पक. पयाक 
हि नह 


का. समकत.. पह... पाावक 4 
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चित्र 8५04 


हो जायगा किन्तु वहीं ऋण-आवेद भी उत्पन्न हो जायगा । चालक के दूसरी ओर 
उतना ही धन-आवेश प्रेरित होगा और वहाँ से फिर बल-नलिकाएँ चलकर कमरे 
की दीवारों पर समाप्त होंगी और उस दीवार पर भी ऋण आवेश रहेगा (चित्र 
8:04) । चालक के भीतर बल-नलिकाओं का अभाव रहेगा । 


इस अत्यन्त महत्वपूर्ण घटना से यह मालम होता है कि कहीं भी किसी धन अथवा 
ऋण आवेश का अस्तित्व स्वतन्त्र रूप से नहीं हो सकता । धन तथा ऋण आवेश 
परस्पर बंधे रहते हैं । यद्यपि उनका यह बंधन हम देख नहीं सकते तथापि इसमें 
संदेह नहीं कि यह केवल काल्पनिक बंधन नहीं है। यदि हम ऐसा समभें कि प्रत्येक 
धन-आवेश अपने आनुषंगिक ऋण-आवेश से एक रबर की तनी हुई डोरी से बंधा है 
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तो हमें इस विषय का वास्तविक चित्र देख पड़ेगा । जैसे रबर की डोरी खींच कर 


दोनों को पास लाने का प्रयत्न करती है ठीक वैसे ही वह अदृश्य बंधन इन आवेशों 
में आकषंण उत्पन्न करता है। 


ऐसी विचार धारा से फेरेडे ([7979099) इस निश्चय पर पहुँचे कि वैद्युत 
घटनाओं का मुख्य कारण वह नही है जिसे हम धन या ऋण आवेश कहते हैं किन्तु 
वास्तविक कारण इन आवेशों के बीच का माध्यम है। जिस प्रकार रबर से बंधी 
दो वस्तुओं में जो आकर्षण होता है वह कुछ उन वस्तुओं का गुण नहीं है। रबर की 
डोरी ही उन्हें एक दूसरे के निकट खीच लाती है। इसी प्रकार वैद्युत आकर्षण का 
गण भी आवेशों में नही है। वह आवेशों के बीच के माध्यम के तनाव का प्रभाव है । 
वेद्यत ऊर्जा इसी माध्यम में संचित रहती है। 


इसका एक प्रमाण यह है कि वेद्युत आकर्षण-बल का परिमाण मध्यवर्ती पदार्थ 
पर निर्भर होता है। जब दोनों आवेशों के बीच में केवल शून्य स्थान अथवा वायु हो 
तब जिस बल से उनमे आकषंण होता है वह उनके बीच में काँच, लाख, गंधक आदि 
रख देने से बदल जाता है । अतः हम यह नही मान सकते कि एक आवेश दूसरे पर 
बिना मध्यवर्ती पदार्थों की सहायता के बल लगाता है। इस दूरस्थ प्रभाव के स्थान में 
हमे यही मानना पड़ेगा कि यह प्रभाव उत्तरोत्तर माध्यम के अवयवों में से चलूकर 
ही दूसरे आवेश पर पहुँचता है। 


फ़ैरेडे ने चुम्बकीय बल के विषय में भी यही मत निश्चित किया था। उसका 
वर्णन हम यथास्थान कर चुके हैं । जो-जो बातें वहाँ इस सम्बंध में कही गयी थी वे 
सब ही वैद्युत-बल के लिए भी उतनी ही सत्य हैं। वैद्युत माध्यम भी चुम्बकीय माध्यम 
के ही समान साधारण द्रव्यों से भिन्न अत्यन्त सूक्ष्म तथा अतीन्द्रिय वस्तु है जो समस्त 
संसार में भरी है । परम शून्य स्थान से लेकर अत्यन्त सघन वस्तु के अन्तरावकाश में 
भी "वह व्याप्त है। 


वैद्युत माध्यम चुम्बकीय माध्यम से भिन्न है अथवा नहीं इसकी विवेचना यहाँ 
नही की जा सकती किन्तु आगे चलकर हम देखेगे कि चुम्बक विद्युत्‌ की धारा से उत्पन्न 
हो जाता है और च्‌म्बकत्व से विद्युत्‌ की उत्पत्ति भी हो जाती है। अतः इन दोनों 
घटनाओं को पृथक्‌ समभने का हमारे पास कोई कारण नहीं है। इसलिए वेशद्युत 
माध्यम को भी हमे चुम्बकीय माध्यम से भिन्न मानने की कोई आवश्यकता नहीं है । 


किन्तु यह भूल जाना उचित नहीं है कि इस माध्यम की कल्पना केवल इसलिए 
की गयी है कि हमें वैद्युत तथा चुम्बकीय बलों का कार्य समभने में सुविधा होती है 
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और हम अपने द्रव्य सम्बधी इंद्रियगोचर अनुभव ही की सहायता से इन घटनाओं 
को भी अपनी विचार शक्ति के समक्ष प्रत्यक्ष रूप से चित्रित देख सकते हैं। यह कहने 
का हमें कुछ भी अधिकार नहीं है कि ऐसे माध्यम का अस्तित्व निश्चित रूप से 
प्रमाणित हो गया है। वस्तुतः आइन्स्टाइन ([/7867॥) का आपेक्षिकता-वाद 
((007५ 0०7 ॥८)४४ए॥४) इस माध्यम के अस्तित्व की आवश्यकता नहीं 
समभता । 


8-05--प्ररण (॥70प८४०7) । धन तथा ऋण आवेशों के मध्यवर्ती 
माध्यम को रबर की डोरी की उपमा दी गयी है और उसका खिचाव ही आकर्षण 
का कारण बतलाया गया है। इस दृष्टि से हम ऐसा समभ सकते है कि आवेशों के 
अभाव में यह माध्यम अपनी स्वाभाविक अविकृत अवस्था में रहता है । किन्तु जहाँ 
कोई आवेश उत्पन्न हुआ कि इस माध्यम में विकृति भी उत्पन्न हो जाती है। इसे 
यों भी कह सकते हैं कि यदि किसी कारण से हम माध्यम में कुछ विक्नति उत्पन्न करते 
हैं तब ही आवेशो की उत्पत्ति होती है । अर्थात्‌ विकृृति आवेशों का कारण है, न कि 
आवेश विकृति का । 


वेद्यत क्षेत्र की बल-रेखाओ अथवा नलिकाओं की कल्पना हमने केवल इसलिए 
की थी कि उनके द्वारा क्षेत्र के किसी भी विन्दु पर हम वैद्युत बल की दिशा तथा उसके 
परिमाण को व्यक्त कर सके। यह बल भी तभी प्रकट हो सकता है जब कि उक्त 
विन्दु पर हम कोई आविष्ट वस्तु रखें। किन्तु आविप्ट बस्नु के अभाव में न तो क्षेत्र 
में वेद्यत बल है और न बल-रेखा । 


किन्तु अब हम इन रेखाओं या नलिकाओं को एक दूसरे ही दृष्टिकोण से देख 
सकते है । हम वैद्यत बल के स्थान में इन रेखाओं अथवा नलिकाओं को माध्यम 
की विकृति का द्योतक समझ सकते है। यह विक्ृति हमारे माध्यम मे वास्तविक 
है काल्पनिक नही । उसका भौतिक अस्तित्व है । अतः इन नलिकाओं का भी भौतिक 
अस्तित्व हमें मानना पड़ेगा । सारा माध्यम इन नलिकाओं में विभकत समभ लीजिये 
और प्रत्येक नलिका को तनी हुई रबर की नली की तरह मान लीजिये जिसमें पम्प के 
द्वारा खूब गेस भर दी गयी हो। अतः प्रत्येक नलिका लम्बाई में छोटी होने का 
प्रयत्न करेगी और उसके भीतर की वायू उसकी मोटाई को बढ़ाने का प्रयत्न करेंगी । 
किन्तु नलिकाओं के पारस्पिरिक स्पशं के कारण मोटाई अधिक न बढ़ सकेगी । जहाँ 
नलिकाओं की भीड़ अधिक होगी वहाँ नलियाँ पतली ही रहेंगी । किन्तु जहाँ उनकी 
भीड़ कम होगी बहाँ वे मोटी हो जायँँगी । ऐसे गुणों से युक्त नलिकाओं की आकृति 
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ठीक चित्र 8:0] की बल रेखाओं के समान हो जायगी । इनसे वैद्युत आकर्षण तथा 
प्रतिकर्षण की क्रिया भी ठीक-ठीक समभ में आ जायगी । माध्यम की ऐसी विकृति 
का नाम फ़रेडे ने प्रेरण (70प्रट/ं00) रखा था | इसी को मैक्सवैल ने वैद्युत 
विस्थापन (८।९८८४॥घ८ 0787]9८९77270) कहा है और कोई कोई इसे माध्यम का 
वैद्युत भ्रुवन (८८८7) 90]977590707 ) भी कहते हैं । तीनों ही नाम प्रचलित 
हैं। इन भिन्न-भिन्न नामों का कारण यह है कि माध्यम की विक्रति की भिन्न-भिन्न 
रूप से कल्पना की गयी है। फरेडे ने तो इस विषय को अनिध्चित ही छोड कर ऐसा 
नाम दिया है कि जिसमें किसी क्रिया विशेष पर ध्यान नहीं जाता । किन्तु मैक्सवेल 
के विस्थापन नाम से ऐसा बोध होता है कि मानों माध्यम अपने स्थान से कुछ हट गया 
है । मान लीजिये कि चित्र 8:0)5 में काँच की नली के मध्य में पतले रबर का एक पर्दा 
प लगा है। नली मे पर्दे के दोनों ओर पानी भरा है। अब यदि एक ओर के बतंन ब, 
में अधिक पानी भर दिया जाय तो उसके दबाव के कारण पानी नली में से बह कर 
दूसरे बतंन ब, मे जाने का प्रयत्न करेगा। इसके कारण रबर का पर्दा प विच्छिन्न 
रेखा की आक्रति धारण कर लेगा। इस क्रिया मे नली का पानी सर्वत्र कुछ थोड़ा- 
सा अपने स्थान से हट जायगा किन्तु अधिक न हट सकेगा क्योंकि रबर की प्रत्यास्थता 
(८!०४0८५ ) उसे रोक रखेगी । यदि ब, का पानी कम कर दिया जाय तो तुरन्त 
पर्दा प सीधा हो जायगा। मंक्‍्सवेल ने बंद्युत माध्यम में इसी प्रकार की विक्ृति कौ 
कल्पना की थी। अतः उन्होंने इस विक्ृति का नाम विस्थापन रखना उचित समभा 
था। 





न न वन सन 
््स्स्स्स्स्स्नसनसनन स्स््ड्ं्ब्टरि 
स्ल्ल्ल्स्यस्लसन स््व््य््््ड 
यम कप स है चर न 
श् थ्‌ 
चित्र 8:05 


जिन लोगों ने माध्यम के विकार की तुलना चुम्बकीय प्रेरण के अणु-सिद्धान्त से 
की उन्होंने इसका नाम छा वन रख दिया। इनके मतानुसार आविष्ट वस्तुओं का 
मध्यवर्ती पदार्थ अणुमय है। प्रत्येक अणु में धन और ऋण दोनों प्रकार के आवेश 
इस प्रकार मिले रहते हैं कि अणु के बाहर के बिन्दु पर कोई वैद्युत बल नहीं लगता । 
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किन्तु वेद्युत क्षेत्र मे रखने पर धन विद्युत एक तरफ खिंच जाता है और ऋण विद्युत 
दूसरी ओर । फल यह होता है कि प्रत्येक अणु चुम्बक के समान ही ,ध्र्‌ वित हो जाता 
है। और सब अणूओ के समान-ध्यू व एक ही दिशा में रहने के कारण इस माध्यम 
के एक छोर पर धन-घ्व्‌ व प्रकट हो जाता है और दूसरे छोर पर ,'ऋण-ध्व व । इस 
दृष्टि से माध्यम को ध्यू वित कह सकते हैं और इस विक्ृति का नाम ध्यू वन रखा जा 
सकता है। यद्यपि ये कल्पनाएँ घटना के रहस्य को समभने में कुछ सहायता करती 
हैं किन्तु यह नही कहा जा सकता कि इनमे सचाई का अंश कितना है। अतः अच्छा 
यही है कि हम माध्यम की विक्रेति को अनिश्चित ही समभें | इस प्रकार फ़रेडे का 
दिया हुआ नाम प्रेरण ही अधिक अच्छा मालम होता है । हम इसी नाम का व्यवहार 
करेंगे । 


प्रेरण के भौतिक अस्तित्व का एक और भी प्रमाण दिया जा सकता है। यदि 
दो चालक पट्टिकाओं के बीच में काँच अथवा अन्य पारदर्शक अचालक पदार्थ रख 
दिया जाय और एक पटद्टिका पर प्रबल धन आवेश और दूसरी पर प्रबल ऋण आवेश 
उत्पन्न कर दिया जाय तो उस पारदर्शंक वस्तु में कुछ ऐसा विकार उत्पन्न हो जाता 
है कि उसमें से जाने वाली प्रकाश किरण दो सम-ध्र,वित ([)9877८ [002775८6 ) 
भागों में विभकत हो जाती है। इन दो किरणों का वेग भिन्न-भिन्न होता है और दोनों 
के धर वन-तल भी भिन्न-भिन्न होते हैं । इस घटना का नाम वैय॒ुत द्विवतेन (2[९८णं८ 
(0प्र0९ 7८7:8८70०7 ) है। इससे प्रकट है कि वंद्युत क्षेत्र माध्यम में सचमुच 
कुछ विकार पैदा कर देता है। 


8:06--प्रेरण-नलिकाएँ (7'प्रं०८४ ० 90प८४०४) । प्रेरण की द्योतक 
नलिकाओं का नाम प्रेरण-नलिकाएँ रख दिया गया है। इनके मुख्य गुण नीचे संक्षेप 
में लिखे है :-- 
() प्रत्येक नलिका के एक छोर पर धन-आवेश होता है । और दूसरे पर 
ऋण-आवेश । 
(2) प्रत्येक नलिका में अनुददेध्य संकुंचन (]00270प70]79] ८0740४07) 
का गण होता है। 
(3) प्रत्येक नलिका में अनुप्रस्थ प्रसार (|8(278]| #027807) का गुण 
होता है । 
(4) चालक वस्तु के भीतर माध्यम की विकृति का अभाव होता है। अतः 
वहाँ ये नलिकाएँ भी नहीं होतीं । 
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(3) चुम्बकीय और वेद्यूत प्रेरण-नलिकाओं में एक बड़ा भेद है। चुम्बकीय 
नलिकाएं बद वक्रो के रूप में होती है । वे एक स्थान से प्रारम्भ होकर 
पुन: उसी स्थान पर समाप्त होती हैँ । उनके छोर होता ही नही | 
किन्तु वेद्युत नलिकाएँ धन-आवेश से प्रारम्भ होकर ऋण-आवेश पर 
समाप्त हो जाती हैं । उनके छोर होते हैं । इन्ही छोरों को हम आवेश 
कहते हैं । 


यदि प्रेरण-नलिकाएं एसी समभी जायें कि प्रत्येक नलिका के छोर पर ] /| # मात्रक 
आवेश हो तो वे एकाकी प्रेरण-नलिकाएँ कहलाती हैं । अर्थात्‌ प्रत्येक मात्रक आवेश 
4 प्रेरण नलिकाओं का उद्गम होता है। चाहे माध्यम कोई भी क्यो न हो प्रतिवर्ग- 
सेंटीमीटर में से लम्बतः जितनी नलिकाएं निकले वह सख्या उस स्थान पर प्रेरण 
का परिमाण समभा जाता है। यहाँ यह कह देना उचित जान पड़ता है कि यद्यपि 
ऊपर प्रेरण, विस्थापन, तथा ध्य वन एक ही विक्रति के नामान्तर बतलाये गये है किन्तु 
इनके परिमाण नापने के मात्रकों में भेद है। विस्थापन या धर वन प्रति वर्ग-सम० 
में से निकलने वाली फैरेडे नलिकाओ की संख्या के द्वारा नापा जाता है। इस हिसाब 
से विस्थापन ८ & [वन -- | /4% प्रेरण । 


8:07--पार-बैद्युताँक ([)2020070 (४07$09॥0 ) । इन परिभाषाओं से 
प्रेरण-नलिकाओं तथा मैक्सवैल बल-नलिकाओं की मंख्याएँ बराबर होती है तथा 
क्षेत्र की तीत्रता तथा प्रेरण का परिमाण भी बराबर होता है । किन्तु यह बात निर्वात 
स्थान अथवा वायु ही के लिए ठीक है। जब माध्यम अन्य कोई अचालक हो तब यह 
समता नहीं रहती । प्रेरण का परिमाण तथा प्रेरण-नलिकाओं की संख्या तब भी 
उतनी ही समभी जाती है किन्तु तीव्रता तथा बल-नलिकाओं की सख्या घट जाती है 
क्योंकि बताया जा चका है कि वैद्यत बल का परिमाण माध्यम पर निर्भर है। 


यदि किसी माध्यम में प्रेरण /2 हो और तीव्रता /' हो तो /2//7--/ उस 
माध्यम का पार-वैद्यताक कहलाता है। निर्वात स्थान में &- | होता है। वायु में 
भी & का मूल्य | से बहुत भिन्न नही होता । 


पार-बैद्युतॉँक की इस परिभाषा से हम यह भी कह सकते है कि यदि किसी क्षेत्र 
में वायु हो और वहाँ तीव्रता /” हो तो वायु के स्थान में & वैद्युतॉक वाले अचालक 
को रखने पर तीक्ता घट कर /?/& हो जायगी क्योंकि प्रेरण का परिमाण माध्यम के 
कारण बदलता नहीं । 
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उपयुक्त परिभाषा /2///5-# को हम एक दूसरी दृष्टि से भी देख सकते है । 
प्रत्यास्थी (८७४70) वस्तु में विक्ति (87४7) के कारण प्रतिबल (807८8) 

होता है। और उनका पारस्परिक सम्बन्ध उपयुकत मात्रकों में यह है 
प्रतिबल 


विर्का | #-प्रत्यास्थता 
ति 


ठीक इसी प्रकार बैद्यत माध्यम में प्रेरण और तीव्रता भी परस्परानपाती हैं । 
तीव्रता ै | 


वन्‍नननिनलन+न, 


प्रणण. ४  पार-वंद्यताक 
यदि वेद्युत-बल भी माध्यम के किसी विश्येप प्रकार की प्रत्यास्थता के कारण समझा 
जाय तो हमे उस प्रत्यास्थता का परिमाण (]/पार-बैद्युतांक) के बराबर समझना 
चाहिए । 


। आांबंं॥४५ आर 4ई 


ककंकनरनमकंपता9०१३, 3० +व्यदाआ.. चली जा 
'पका7":2 >मवीदिवफिफएा: साला: 4 20. लाता 


नित्र 8:06 


8:09--तैथ्ृत त्षेत्र में अचालक वस्तु रखने का परिणाम | यह ऊपर 
कई बार कहा गया है कि चालक वस्तु के भीतर वैद्युत बल का अभाव होता है। इस 
कारण यह भी मालूम होता है इस बल का जन्मदाता प्रेरण भी चालक के भीतर नहीं 
होता अर्थात्‌ वैद्युत क्षेत्र में चालक वस्तु रखने से प्रेरण-रेखाएँ चित्र 8:0)6 के समान 
हो जाती हँ। चालक के बाहर उनका वितरण कुछ बदल जाता है और भीतर से वे 
बिलकुल लुप्त ही हो जाती हैं। किन्तु अचालक वस्तु बैद्युत क्षेत्र में रखने पर ऐसा 
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नहीं होता । उसके कारण क्षेत्र की तीतन्रता घट जाती है और प्रेरण बढ़ जाता है। 
चित्र 8:07 में प्रेरण-नलिकाओं का वितरण अचालक में बतलाया गया है । 





चित्र 8:07 


8 '09--बेद्युत संतुन्नन (7.]९€०ठ४व८ उ>वृपा।फतप्राा) । कई 
प्रयोगों में हमने विद्युत्‌ के एक वस्तु से दूसरी वस्तु पर चले जाने का ज़िकर किया 
है। यदि दो गोले लेकर उन्हे एक ही प्रकार के विद्युत्‌ मे आविष्ट कर दे और विद्यृहर्शी 
पर रखे हुए डिब्बे में डाल कर उन के विद्युत्‌ के परिमाण को नाप ले और तब 
उन्हें आपस म॑ स्पर्श करा दे तो हम देखेंगे कि उनकी वैद्युत अवस्था में परिवतंन हो 
जायगा । ऐसा मालूम होगा कि विद्युत्‌ एक गोले में से निकलकर दूसरे गोले में 
चला गया है। विशेष अवस्थाओं में कभी-कभी ऐसे स्पर्श से कुछ भी परिवतंन नहीं 
होता । अर्थात्‌ कभी-कभी स्पर्श करने पर भी विद्युत्‌ एक चालक से दूसरे में नहीं 
जाता । ऐसी अवस्था को वैद्यत-संतुलन कहते हैं । जब विद्युत्‌ एक गोले से दूसरे पर 
चला जाता है तब भी इस क्रिया के बाद वेद्यत संतुलन हो जाता है क्योंकि अब जो 
अवस्था दोनों गोलों की हो गयी है उसमे फिर कुछ भी परिवर्तन स्पर्श करने से नहीं 
होता । 

अब विचार करने की बात यह है कि वेद्युत संतुलन कब होता है। वह विशेष 
अवस्था कया है जिसके कारण विद्युत्‌ का स्थान परिवर्तन रुक जाता है अथवा साधारण- 
तया विद्युत्‌ क्यों एक चालक से दूसरे पर जाता है? 


सम्भव है कि पाठकों का यह अनुमान हो कि जिस चालक में विद्युत्‌ की मात्रा 
अधिक होगी वहाँ से वह कम मात्रा वाले चालक में चला जायगा और जब दोनों की 
मात्राएँ बराबर हो जायेगी तब ही दोनों में संतुलन हो जायगा । किन्तु यह बात नहीं 
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है । उपयक्त प्रयोगों मे एक गोला बहुत बड़ा और एक बहुत छोटा लीजिये । डिब्बे- 
दार विद्युहर्शी से नाप कर दोनों को समान परिमाण का आवेश दे दीजिये। तब 
दोनों को परस्पर स्पर्श करा दीजिये । इसके बाद प्रत्येक गोले की पुनः उसी विद्युदर्शी 
से परीक्षा कीजिये । आप देखेंगे कि बड़े गोले के विद्युत्‌ की मात्रा बढ़ गयी है। और 
छोटे की कम हो गयी है | विद्यत्‌ छोटे गोले मे निकलकर बडे में चला गया है । 


शायद आप कहे कि इस प्रयोग में विद्युत्‌ का पृष्ठ-घनत्व दोनों गोलों पर बराबर 
नहीं था | छोटे गोले के छोटे पृष्ठ पर भी उतना ही विद्युत था जितना बड़े गोले के 
अधिक विस्तृत पृष्ठ पर । अत. छोटे गोले पर विद्युत्‌ का घनत्व प्रति वर्ग सम० अधिक 
था। दोनों गोलो पर घनत्व बराबर होने पर संतुलन होता था। किन्तु ऐसा भी 
नही है। हम नाप कर दोनों को इतना आवेश भी दे सकते हैं कि दोनों का पृष्ठ-घनत्व 
बराबर हो जाय । किन्तु इस अवस्था में स्पशं करने पर हम विद्युत्‌ को बड़े गोले से 
छोटे में जाता हुआ पायेंगे । 


8-] 0--बैद्युत विभव (40८77८ 700०709] ) । अतः यह ज्ञात हुआ 
कि मात्रा या पृष्ठ-घनत्व के अतिरिक्त वह कुछ और ही बात है जिस पर विद्युत्‌ 
का संतुलन अथवा स्थानान्तर निर्भर है। इसका नाम विभव ([0000709) ) 
रखा गया है। जिस चालक का वँद्यत विभव अधिक होगा उस पर से विद्युत्‌ कम 
विभव वाले चालक में चला जायगा । जब दोनों का विभव बराबर हो जायगा तभी 
दोनों में संतुलन स्थापित हो सकेगा । उपर्य क्त प्रयोग में छोटे गोले का विभव अधिक 
था और बड़े गोले का कम । अत. विद्यत्‌ छोट गोले से बड़े में चला गया । 


यह विभव क्या है और कैसे नापा जाता है यह तो पीछे बताया जायगा किन्तु 
उससे पहले उचित होगा कि कुछ उपायों से यह विषय थोड़ा और स्पष्ट कर दिया 
जाय । सब कोई जानते हैं कि जल ऊँची जगह से नीची जगह पर बह जाता है। 
यदि दो बतंनों मे जल भरा हो और उन्हें हम एक नली से जोड दें तो पानी एक में से 
दूसरे में बह जायगा | यह बहाव न तो इस बात पर निर्भर है कि कौन सा पात्र छोटा 
है और कौन सा बड़ा और न इस बात पर ही अवलम्बित है कि पानी किस पात्र में 
अधिक है। जिस पात्र में जलपृष्ठ ऊँचा होगा उसी में से जल दूसरे में बहेगा। इस 
दृष्टि से यदि विद्युत्‌ को पानी के समान समझा जाय तो विभव को जल-पृष्ठ की 
ऊँनाई के अनुरूप समभना होगा । 


एक और उदाहरण ऊध्मा का इस सम्बन्ध में दिया जा सकता है । दो वस्तुओं को 
स्पर्श करने पर बहुधा हम देखते हैं कि ऊष्मा एक में से निकलकर दूसरे में चली जाती 
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है । यहाँ भी ऊप्मा की अधिकता प्रवाह का कारण नही है। जिस वस्तु का टेम्परेचर 
अधिक हो उसी में से ऊप्मा कम टेम्परेचर वाली वस्तु में जाती है चाहे ऊप्मा की 
मात्रा दूसरी वस्तु में ही अधिक हो । 


अत: जलपृष्ठ की ऊंचाई तथा टेम्परेचर के अनुसार ही वैद्युत विभव भी विद्युत्‌ 
के प्रवाह का निर्णायक है । प्रत्येक वस्तु का कुछ न कुछ बंद्यत विभव होता है। यदि 
दो वस्तुओ का विभव बराबर हो तो उन्हें स्पश करने से विद्युत इधर से उधर नही 
जाता । किन्तु याद विभव म॑ कुछ भी अन्तर हो तो धन विद्युत्‌ अधिक विभव वाली 
वस्तु में से निकल कर कम विभव वाली वस्तु में चछा जाता है। इससे पहली का 
विभव घटता है और दूसरी का बढ़ता है। दोनों का विभव बराबर हो जाने पर यह 
प्रवाह बन्द हो जाता है। ऋण-विद्युत विपरीत दिशा में गमन करता है अर्थात्‌ वह 
कम विभव से अधिक विभव की ओर जाता है। 


किन्तु और भी एक बात म॑ जलपृष्ठ की ऊँचाई तथा टेम्परेचर से वेद्युत विभव 
की समानता ध्यान देने योग्य है। ऊँचाई का नाप सदा आपेक्षिक होता है । शिमला 
7000 फुट ऊँचा है समुद्र तल की अपेक्षा । समुद्र पृष्ठ की ऊँचाई को शून्य मानकर 
साधारण ऊँचाइयाँ नापी जाती है । किन्तु कोई नहीं कह सकता कि निरपेक्ष 
(9|280!90८) ऊँचाई क्या है। हमे केवल ऊँचाइयों के अन्तर ही से काम है। 


इसी प्रकार टेम्परंचर भी आपेक्षिक रीति से नापा जाता है टेम्परेचर का निरपेक्ष 
परिमाण हम कुछ नही बतला सकते । बरफ़ के टेम्परेचर को शून्य मान कर हम कह 
सकते हैँ कि किसी वस्तु का टेम्परेचर उससे कितना अधिक है अथवा कम हम टेम्परेचर 
का शून्य सुविधानसार जहाँ चाहें नियत कर सकते है । फारेनहाइट और सेन्‍्टीग्रेड 
विधि में हम प्रत्यक्ष ही इस अनिश्चितता का प्रमाण पाते हैँ । शून्य के नीचे के टेम्परेचर 
ऋणनचन्हीय समभे जाते हैं । 


ठीक यही दशा वेद्युत विभव की है। यह कहना आसान है कि अमुक वस्तु का 
विभव अम्‌क से अधिक है या कम । ऊँचा है या नीचा । किन्तु इस विभव का निरपेक्ष 
मान बताना सम्भव नहीं । ऊँचाई और टेम्परेचर के समान ही विभव का शून्य भी 
सुविधा के लिए जो चाहें नियत कर सकते है । इस अनिश्चितता का कारण यह है 
कि हमें बैद्युत प्रभाव का अनुभव तब ही हो सकता है जब विभव की भिन्नता हो । 
यदि हमारे सामने सब पदार्थ एक ही विभव वाले हों तो उनमें पारस्परिक संतुलन 
होने के कारण किसी प्रकार का वैद्यत बल न देख पड़ेगा, चाहे उनका विभव कितना 
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ही ऊँचा क्‍यों न हो । हम केवल विभव के अन्तर का अनुभव कर सकते है न कि उसके 
निरपेक्ष परिमाण का । 


पृथ्वी का विभव सुविधा के लिए शून्य मान लिया गया है। यदि किसी धना- 
विष्ट वस्तु का संपर्क किसी चालक के द्वारा पृथ्वी से कर दिया जाय तो धन-आवेश 
पृथ्वी में चछा जाता है। अतः धनाविष्ट वस्तु का विभव पृथ्वी से अधिक समभा 
जाता है। उसे धन-चिन्हीय विभव अथवा धन-विभव कहते है। पृथ्वी को स्पर्श 
करने के बाद उसका विभव पृथ्वी के बराबर ही अर्थात्‌ शून्य हो जाता है । 


ऋणाविप्ट वस्तु का विभव पृथ्वी से कम होता है। अतः वह ऋण-चिन्हीय 
अथवा ऋण-विभव कहलाता है। ऐसी वस्तु जब पृथ्वी को स्पर्श करती है तब धन 
आवेदश पृथ्वी में से आकर उसके ऋण आवेश को नष्ट कर देता है। 


जिस प्रकार विशालता के कारण मसमृद्रपृष्ट की ऊँचाई स्थिर समभी जाती है 
और बादलों के उठने या नदियों के उसमे मिलजाने से उसकी ऊँचाई में कोई परिवतंन 
होता हुआ नही समभा जाता, ठीक वसे ही पृथ्वी का विभव भी उसकी विशालता के 
कारण कभी नहीं बदलता । उसमे हम चाहे जितना धन आवेश चला दें या ऋणा- 
वेश, वह सदा अनाविष्ट ही रहती है। 


यह विभव केवल आविष्ट वस्तु पर ही नही होता | उसके चारो ओर के क्षेत्र के 
प्रत्येक बिन्दु पर भी हम विभव की कल्पना कर सकते है क्योंकि यदि इस क्षेत्र में कोई 
धन आवेश रक्‍्खा जाय तो वह अपना स्थान परिवतंन करता है। बल-रेखाओं की 
दिशा में वह गमन करता है। विद्युत्‌ की गति के कारण ही को हमने विभव का नाम 
दिया है। अतः वंद्युत क्षेत्र में भी सवंत्र कुछ न कुछ विभव मानना ही पड़ेगा । धना- 
विष्ट वस्तु से प्रारम्भ करके यदि हम पृथ्वी की ओर जायें तो वैद्युत विभव धीरे-धीरे 
घट कर शून्य हो जाता है। धनाविष्ट वस्तु के चारों ओर समस्त क्षेत्र धन विभव- 
मय है। इसी प्रकार ऋणाविष्ट वस्तु का क्षेत्र ऋणविभवमय है। 


यदि एक धनाविष्ट और एक ऋणाविष्ट वस्तु पास पास रक्‍्खी हों तो प्रथम 
वस्तु से दूसरी वस्तु की ओर जाने में घन-विभव धीरे-धीरे घट कर शून्य हो जायगा 
और तब और भी घट कर ऋण-चिन्हीय बन जायगा। 


वद्युत क्षेत्र के इस विभव या विभवान्तर का पता तभी चलता है जब हम वहाँ 
कोई आविष्ट वस्तु रखते है । किन्तु ऐसी वस्तु की अनुपस्थिति में भी विभव तो वहाँ 
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होता ही है। माध्यम के विकार या प्रेरण को हम इस विभव का कारण समभ सकते 
हे । 

किसी आविष्ट वस्तु पर स्वयं अपने आवेश के कारण जो विभव होता है वह 
उसका निजी विभव कहलाता है । किन्तु जो विभव किसी अन्य वस्तु के कारण होता 
है वह प्रेरित विभव कहलाता है। 


मान लीजिये कि एक धनाविष्ट गोला है जो सुवर्ण पत्र-विद्य हर्शी की पट्टिका से 
तार द्वारा जुड़ा है। इसका कुछ स्वतन्त्र धन-विभव है जिससे पत्र फैले हुए हूं । अब 
यदि इसके निकट कोई ऋणाविष्ट वस्तु लायी जाय तो हम देखेंगे कि पत्रों का फैलाव 
घट जाता है अर्थात गोले का विभव घट जाता है। इसका कारण प्रेरित ऋण-विभव 
है। निजी धन-विभव और यह प्रेरित ऋण-विभव दोनों का सम्मिलित परिणाम 
ही हम देखते है । ऋणाविष्ट वस्तु को गोले के अधिक निकट लाने पर पत्र बिलकुल 
लटक जाते हूं अर्थात्‌ गोले का विभव अब शून्य हो जाता है। यदि ऋण-आवेश और 
भी निकट लाया जाय तो पत्र पुन: फैल जाते है किन्तु इस बार ऋण आवेश के कारण 
गोले का विभव अब ऋण हो गया है। इस प्रकार हम देखते हैं कि यद्यपि गोले पर 
अब भी धन विद्युत्‌ ज्यों का त्यों विद्यमान है तथापि ऋण आवेश की निकटता के 
कारण उसका विभव धन, शून्य अथवा ऋण जैसा चाहे हो सकता है । 


8-[--सुबणपत्र-विद्युदर्शी का रहस्य । यद्यपि इस विद्युदर्शी का आविष्ट 
करना तथा उससे विद्युत्‌ की जाति पहचानना हमने परिच्छ द / में सीख लिया है 
और स्थूल-रूप से उसके कार्य को समझ भी लिया है तथापि बल-नलिकाओं तथा 
विभव की दृष्टि से उसका रहस्य समझ लेना आवश्यक है क्योंकि इससे अन्यत्र भी 
विद्युत्‌ सम्बन्धी बातों को समभने में बड़ी सहायता मिलेगी | चित्र 8:08 में भिन्न 
भिन्न अवस्थाओं में विद्युदर्शी के समीप की फ़रेडे बल-नलिकाएँ दिखलाई गयी हैं। 
चित्र () में अनाविष्ट विद्युदर्शी के निकट ऋणाविष्ट छड़ लायी गयी है। चित्र 
(7।) उक्त छड़ की उपस्थिति में ही विद्युदर्शी की पट्टिका को हाथ से स्पर्श कर देने 
के बाद का है। चित्र (॥) में धनाविष्ट छड़ दूर हटा ली गयी है। चित्र (#9) 
में इस आविष्ट विद्य॒दर्शी के निकट क्रमशः धनआवेश, ऋणआवेश, तथा पृथ्वी संपृक्‍त 
अनाविष्ट वस्तु लायी गयी है। बल-नलिकाओं की संख्या से तथा बाण से अंकित 
उनकी दिशा से विद्युहर्शी के आवेश का परिमाण तथा जाति माल्‌म होती है क्योंकि 
प्रत्येक नलिका के छोर पर एक मात्रक आवेश होता है--नलिका के प्रारम्भ-स्थान 
पर धन-आवेश तथा अन्त में ऋण-आवेश । 
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इन चित्रों में एक बात विशेष ध्यान देने योग्य है। पहले कहा गया था कि 
धनाविष्ट वस्तु की उपस्थिति में प्रेरित ऋण-आवेश तो आकर्षण के कारण ज्यों का 


(7) (.) 





त्यों रहता है किन्तु हाथ से पट्टिका को स्पर्श करते ही प्रेरित धनआवेश पत्रों पर से 
हट कर पृथ्वी में चला जाता है। किन्तु चित्र (3) तथा (7) की तुरूना करने पर 
आप देखेंगे कि धनआवेश तो वस्तुतः पृथ्वी में चला गया है किन्तु पट्टिका पर ऋण- 
आवेश की मात्रा स्पर्श करने पर कुछ बढ़ गयी है। अतः प्रेरित ऋण आवेश को आबद्ध 
तथा धन-आवेश को मुक्त मानने ही से यथार्थ बात का पता नहीं चलता । 


इसका कारण यह है कि जो बल-नलिकाएँ आविष्ट छड़ के चारों ओर फैली 


हुई थींइउनमें से विद्युतदर्शी की पट्टिका पर पहले कुछ थोड़ी का ही आरम्भ होता था । 
किन्तु जब पट्टिका का पृथ्वी से स्पर्श हो गया तो अन्य नलिकाओं को भी अपनी 
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लम्बाई छोटी करने का अवसर मिल गया और वे अधिक संख्या में वहाँ आ पहुँची । 
अथवा विभव की दृष्टि से यों कह सकते है कि पट्टिका का विभव चित्र () में शून्य 
से कुछ कम है। वहाँ कुछ ऋण-विभव तो ऋण-विष्ट छड़ के कारण है और कुछ 
धन-विभव प्रेरित धन-आवेश के कारण है। यह घन-विभव ऋण-विभव से कम 
है । किन्तु जब पट्टिका पथ्वी से छू दी गयी तो उसके विभव का परिमाण शून्य 
से अधिक नही रह सकता । अतः पट्टिका पर और अधिक धन आवेश की आवश्यकता 
हुई ताकि उसका ऋण-विभव धन-विभव के ठीक बराबर हो जाय । 


8:]2 --समविभव-प्रष्ठ (+१0तएां7-0709 ४#प्रा9०८) । यदि कोई 
धनाविष्ट वस्तु कमरे के बीच में स्थित हो तो उस वस्तु का तो कुछ घन-विभव 
होता है और कमरे की दीवारों तथा छत और फर्श का जृन्य विभव होता है। 
मध्यवर्ती क्षेत्र मे सब दिशाओं में विभव क्रमश: घटता है । 


अतः यदि हम कही भी एक विन्दू की कल्पना करे तो जो विभव इस विन्दु का होगा 
वही आविष्ट वस्तु के चारों ओर अनेक अन्य विन्दुओं का भी होगा | इन सब समान 


० अत. सीकके 
5 
“6” ७ |; ् 





विभव वाले विन्दुओं से एक निमीलित पृष्ठ बन जायगा जो आविष्ट वस्तु को सब 
तरफ से घेर लेगा । इस तल का नाम समविभव-पृष्ठ है। इससे कम या अधिक विभव 
वाले अनेक इसी प्रकार के सम-विभव-पृष्ठों की कल्पना हम आसानी से कर सकते 
हैं। चित्र 8:09 में अविच्छिन्न रेखाओं के द्वारा ये पृष्ठ दिखलाये गये हैं। बल-रेखाएँ 
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सवेत्र इन पर लम्बरूप होती है। यह तो प्रगट ही है कि प्रत्येक चालक का पृष्ठ 
समविभव-पृष्ठ होता है क्योंकि यदि उस पृष्ठ पर विभव का तनिक भी कहीं अन्तर 
हो तो विद्युत इधर से उधर चल कर इस अन्तर को दूर कर देगा और संतुलन तभी 
होगा जब सव्वत्र विभव बराबर हो जायगा | किन्तु चालक के इस पृष्ठ के भीतर 
जितनी जगह, जितना अवकाश है उसमें भी सवंत्र उतना ही विभव होता है जितना 
कि चालक के पृष्ट पर । चाहे चालक ठोस हो अथवा खोखला उसके भीतर का समस्त 
अवकाश समविभव-अवकाश है। यदि एसा न हो तो हमें चालक के भीतर वेद्यत बल 
का अभाव न मिलता । यही कारण है कि चालक परिरक्षण ($८]0772) कर 
सकता है। उसके भीतर सत्र एक ही विभव होने के कारण उसमे विद्युत्‌ इधर से 
उधर हट नही सकता । अतः न प्रेरण होता है और न वैद्युत बल ही प्रकट होता है । 
फरेडे के पिजड़ म॑ विद्युदर्शी के प्रत्येक भाग का विभव बराबर था। अतः पत्र किसी 
प्रकार भी न फेल सके । यदि खोखले चालक के भीतर कोई आविष्ट वस्तु चालक से 
विलग्न रक्खी हो तब यह बात नही होती । इस आवेश का क्षेत्र और वेद्युत बल 
चालक के भीतरी अवकाश में अवश्य विद्यमान रहेंगे । किन्तु चालक का बाह्य पृष्ठ 
अब भी समविभव-पृष्ठ होगा । 

जब कोई धनाविष्ठ वस्तु किसी वेश्युत क्षेत्र मे रक्खी हो तो उस पर वेद्युत बल 
लगता है और वह उच्च विभव से निम्न विभव की ओर हटती है। किन्तु यदि दो 
विन्दुओं का विभव बराबर हो तो वह एक बिन्दु से दूसरे पर नहीं हट सकती अर्थात्‌ 
वह समविभव-पृप्ठ पर थोड़ा सा भी इधर-उधर नहीं चल सकती | अत: उसकी गति 
समविभव-पृष्ठ से अभिलम्बत: ही होती है । इससे यह भी परिणाम निकला कि वैद्युत 
बल का कोई भी संघटक (०07790०76८756) # 
समविभव-पष्ठ की दिशा में नही होता । अत 
इस बल की दिशा उस पृष्ठ पर अभिलम्ब रूप 
ही होती है । 

8:3--विभव का नाप्‌ । यदि हम 
धनाविप्ट वस्तु को निम्न-विभव से उच्च-विभव हि 
की ओर ले जाना चाहे तो हमें उस वेद्युत बल मतूग 
के विपरीत ऊर्जा उसी प्रकार खर्च करनी चित्र 8:0) 
होगी जिस प्रकार गुरुत्व के विरुद्ध वस्तुओं को 
नीचे से ऊपर उठाने में ऊर्जा खच॑ करनी पड़ती है। इस ऊर्जा का परिमाण इस 
बात पर निरभर नहीं है कि किस मार्ग से वस्तु ऊपर उठाई जाय। चित्र 8:0 में 
चाहे वह च से क तक सीधी उठाली जाय, चाहे प्रवणतल के मार्ग से ख से क पर 


० 
हक स ु 
“या 
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पहुँचाई जाय। जो यांत्रिक कार्य हमें करना पड़ेगा उसम॑ कुछ भी अन्तर नही होता । 
इसी प्रकार आवेश को भी हम जिस मार्ग से भी चाहे एक स्थान से दूसरे स्थान पर 
ले जायें, जो यांत्रिक काम हमे करना होगा वह केवल उन दोनों स्थानों के विभव 
के अन्तर पर ही निभंर है। अत: हम कह सकते है कि एक सम-विभव-पृष्ठ से दूसरे 
सम-विभव-पृष्ठ पर आवेश को ले जाने में एक निश्चित ऊर्जा का व्यय होता है, मार्ग 
चाहे जो हो । 

समविभव-पृष्ठ इस प्रकार खीच जा सकते हैं कि किसी एक पृष्ठ से निकटवर्ती 
दूसरे पृष्ठ पर एक मात्रक आवेश को ले जाने में एक मात्रक ऊर्जा (एक अगे) का 
व्यय हो । पृथ्वी सम्पृकतत समविभव-पृष्ठ का विभव शून्य मान लिया जाता है उससे 
प्रारम्भ करके समविभव-पृठों के विभव को हम क्रमश: ], 2, 3 इत्यादि संख्याओं 
के द्वारा व्यक्त कर सकते है । इस दष्टि से किसी भी स्थान का विभव ऊर्जा के उन 
मात्रकों की सख्या के द्वारा व्यक्त होगा जो पृथ्वी से एक सात्रक आवेश को वंद्यत 
बल के विरुद्ध उस स्थान पर लाने में व्यय होंगे । 

यदि आविपष्ट वस्तु अकेली हो अर्थात यदि हम ऐसा समभ ले कि उससे अनन्त 
दूरी पर भी कोई दूसरा आवेश विद्यमान नही है तो उसके क्षेत्र में शून्य-विभव अनन्त 
दूरी पर होगा । अत. इस अवस्था में किसी भी विन्द पर विभव का परिमाण उस 
ऊर्जा के मात्रकों के बराबर होगा जो एक मात्रक आवेश को अनन्त दूरी से उस स्थान 
पर लाने में खर्च करना पड़े । यदि आवेश 6 मात्रक हो और उससे किसी विन्दू की 
दूरी # हो तो अनुच्छेद 2"]3 की विधि से उक्त ऊर्जाका परिमाण (7 
अर्ग के बराबर होगा। अतः वहाँ का विभव भी 6६/# के बराबर समभा 
जायगा । 

यदि आविष्ट वस्तु के चारों ओर माध्यम वायू के अतिरिक्त और कोई हो और 
यदि उसका पार-वद्यतांक £ हो तो विभव (/#/ होगा । 


8-]4--विभव-प्रवशता (200९८00४ (574१2८7१६)। समविभव-पष्ठों के 
चित्र से यह भी प्रकट है कि कही ये पृष्ठ बहुत नज़दीक-नज़दीक हैं और कहीं दूर-दूर । 
अर्थात्‌ कही विभव जल्दी-जठ्दी बदलता है और कहीं धीरे-धीरे । साथ ही वैद्युत बल 
की तीज़ता पर ध्यान देने से ज्ञात होगा कि विभव का परिवर्तन उस स्थान पर ही 
अधिक होता है जहाँ तीव्रता अधिक है। इसी बात को दूसरी प्रकार भी समभ 
सकते हैं । मान लीजिये कि कहीं तो एक सेंटीमीटर हटने पर विभव में एकांक का 
परिवतंन होता है और कहीं चार सेंटीमीटर हटने पर । किन्तु दोनों ही स्थानों पर 

११ 
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ऊर्जा उतनी ही व्यय होती है। अतः स्पष्ट है कि पहले स्थान पर वैद्युत बल दूसरे 
स्थान की अपेक्षा चार गूणा अधिक होगा । अतः दूरी के साथ विभव के परिवर्तन 
की दर (८/४/) जिसे हम विभव-प्रवण॒ता का नाम दे सकते है क्षेत्र की तीव्रता 
बतलाती है। जहाँ यह प्रवणता अधिक होती है वही क्षेत्र अधिक तीब्र होता है। 
_ 47 

ध। 
इस सूत्र में ऋण-चिन्ह इस बात का द्योतक है कि क्षेत्र के बल की दिशा वह है जिसमें 
विभव घटता है । 


हज 


प्रिच्देद 9 


कुछ स्थिर-वेद्य त प्रमेय 


(80776 76८४:०-8/ 80८ ]]607९779) 


9-0---उत्क्रम-बग-नियम का प्रमाण । अनु० 72] में कहा गया था कि 
गणित की सहायता से प्रमाणित किया जा सकता है कि उत्क्रमवर्ग नियम के अनुसार 
खोखले किन्तु पूर्णत: बंद चालक 
गोले के भीतरी भाग मे वेद्युत 
बल का अभाव होता है । यह 
प्रमाण निम्न प्रकार है । 


मान लो कि गोले का 
केन्द्र क है और प उसके 
भीतर कोई बिन्दू है (चित्र 
9.0]) | प को शीर्ष मान 
कर उसके दोनों ओर एक 
अत्यन्त छोटे घन-कोण का 
शंकु बनाओ। यह गोले के 
पृष्ठ में से दो अत्यन्त छोटे 
क्षेत्र (६ और ६5, कटेगा। चित्र 0.0] 
मान लो कि प से ८४, और 
4४५ की दूरी क्रश: 7; और 7 है। कख और कग इन क्षेत्रों पर अभिलम्ब खींचे 
गये हैं और ये अभिलम्ब ख ग से बराबर के कोण ८ बनाते है। 





__६5, ९८05८ _ 45५ ०08 ० 


तब प पर शंकु का घपन-कोण--६७-८+ “77५ का 
| 4 
& 
2 2 
7.“ ६८० 72“ ६' 
अर्थात्‌ 4-5 | 5. तथा 05572. 
(08 ० (08 0, 
यदि गोले के आवेश का पृष्ठ-घनत्व 6 हो तो 66, पर आवेश 
0 ६५० 


; (८० 
६0. -+ 6 ६५ 5८ ,/.-- 479, जहाँ >- 2 
का बल ] हे हक अचर 


इसी प्रकार ८४५ पर आवेश 4६५८5 /१५* 
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अब यदि यह मान लिया जाय कि वेद्युत बल 5] /#/” है, तो प पर ६४] के 
आवेश के कारण वंद्यत बल 


कि पक ० 
ध्् (8 0। द ( पु / 7-९2 
इसी प्रकार ८0५ के आवेण के कारण वँद्युत बल 
4 | 
का 


ये दोनों बल विपरीत दिशाओं में भी होगे ही और यदि ॥5-2 हो तो इनका 
मान भी बराबर हो जायगा क्योंकि तब /, “--/,” 2। अर्थात ॥--८ होने पर 
प पर इन दोनों क्षेत्रो (६ और 65») के कारण वैद्यात बल का सर्वथा अभाव 
हो जायगा। 


इसी प्रकार समस्त गोले के पृष्ठ को प शीपष॑ वाले शकुओं मे विभाजित करने से 
स्पप्ट हो जायगा कि पूरे गोले के आवेश के कारण भी प पर कोई वैद्यत बल न रहेगा । 
किन्तु ऐसा तभी होगा जब यर्थाथता पूर्वक ॥5--2 हो । यदि # का मलय 2 से तनिक 
भी भिन्न हुआ तो प पर कुछ न कुछ वेद्युत बल अवध्य विद्यमान रहेगा। अनु० 
7*2 में वणित कंवेन्डिश के प्रयोग मे बद्युत बल का यह अभाव प्रत्यक्षत: प्रमाणित 
कर दिया गया था। अत. उस प्रयोग से यह भी प्रमाणित हो गया कि अनु० 722 
के नियम /“+-([( ()/7” में # का घात यर्थाथतः 2 ही है। 


9:-02--- ग्रमिलम्य प्ररण (>१०/70] त॑ंपटा07) । यह बताया जा 
चुका है (अनु० 8:53) कि वंद्यत क्षेत्र मे रखे हुए एक मात्रक आवेश पर जितना 
बल लगे वही उस क्षेत्र की तीत्रता कहछाती है। अतः 6 मात्रक युक्त विन्दु-आवेश 
(077 ८४८) से # दूरी पर क्षेत्र की तीव्रता #//“4/7 होगी। यदि 
माध्यम वायु के स्थान में और कोई हो तो /”--4/67* 


यह भी बताया जा चुका है कि प्रेरण --//”-- ((/१?) प्रति वर्ग सम ० । यह उन 
प्रेरण-तलिकाओं की संख्या है जो वहाँ रखे हुए एक वर्ग-सम० क्षेत्र में होकर अभिलम्बत: 
जाती है । यदि कोई क्षेत्र ७ इस प्रकार रखा हो कि प्रेरण-नलिकाएँ उसके अभिलम्ब 
से कोण 0 बनावें तो उस क्षेत्र पर अभिलम्ब-प्ररण का मान--//"$ 205 0 


9-03--गाउस का प्रमेथ ((०७५५७ 8 .]00727) ) । मान लीजिये कि 
थे पर ६ मात्रा का एक आवेश है और उसे सब तरफ से एक निमीलित-पृष्ठ 
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(८॥056व $प79८९८) ने घेर रखा है (चित्र 0:02) | इस पृष्ठ के विन्दू च्व पर 
एक छोटा सा क्षेत्रफल ८6 समभिये । 
सच पर तीव्रता की दिशा पच है और 
पृष्ठ पर अभिलम्ब च ल है। चल तथा 
पच के बीच में कोण 0 है । अतः 65 
में से अभिलम्ब प्रेरण 

(72--//", ८॥ . ०05 0 





किन्तु पक (2 
५ चित्र 0:02 
जहाँ /स्ञ्पच 
[] (7 ५ _ शो ५ ऋषउखबक 4 * /' 4८ 
परन्त क्षेत्रफल धं। जितना घनकोण प पर बनाता है उसका परिमाण 
4५+0०५४ 8 
(०) मस्म्य 
6/2--६ . (८० 


इसलिए पूरे निमीलित पृष्ठ में से पूर्ण अभिलम्ब प्रेरण--6६[४००७54४६ क्योकि 
6४6४ पूरे निमीलित पृष्ठ से बना घनकोण 4% के बराबर है। 


यदि इस निमीलित पृष्ठ के भीतर और भी कई आवेश 6 के अतिरिक्‍त हों तो 
प्रत्येक आवेश के कारण 4#6।, 4762... इत्यादि प्रेरण के परिमाण होगे । इसलिए 
हम कह सकते हैँ कि किसी भी निमीलित पृष्ठ में से पूर्ण अभिलम्ब-प्रेरण परिमाण में 
उस पृष्ठ के अंतर्गत आवेश के परिमाण को 4% से गुणा करने से प्राप्त होता है । 





नजित्र 0:03 


यदि आवेश इस पृष्ठ से बाहर हो तो उसके कारण प्रेरण कुछ भी नहीं होता 
क्योंकि च, तथा च., (चित्र 9:03) पर प्रेरण एक ही परिमाण वाला किन्तु विपरीत 
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दिशा वाला होता है। च, पर प्रेरण पृष्ठ के भीतर की ओर जाता है और चर. पर 
बाहर की ओर। प्रेरण-नलिकाओं की भाषा में जितनी नलिकाएँ चर, पर पृष्ठ में प्रवेश 
करती है वे सब च. में स बाहर चली जाती है । यही दशा च,, च, की है । 

अत: [४४/ ८०08 866 -- 4॥# ८. 6 
और यदि पृष्ठ के भीतर आवेश न हो तो [#/"८०0$ 8 6४ -- ० 
यदि पृष्ठ के भीतर कुछ आवेश घन हो तथा कुछ ऋण हो तो उपरयंक्त सूत्र में 26 को 
4], 42 --- आवेशों का बीजीय योग समभना चाहिए । 

गाउस का यह नियम बड़े काम का है। इसके द्वारा बहुत-सी समस्याएँ हल हो 
जाती हैं । नीचे उनमे से कुछ दी जाती है । 


0:04- -समतः आवबिष्ट गोला ((7कठि॥ओ)ए (ा्ाएट्त 5972८) । 
चित्र 90:0| में ग एक आविप्ट गोला है जिसके पृष्ठ पर ६ मात्रक का आवेश समान 


रूप से वितीर्ण है । इसका केन्द्र म हे और हमें किसी ५ कआ का कि, 
बाहय बन्द पर प गोले उत्पन्न तट पे ह॒ हे 
बाह्य बिन्दु प पर इस गोले के कारण उत्पन्न क्षेत्रकी _ / रा 
तीव्रता का परिमाण जानना है । थी हे 
ब् . थे बे ० कै ॥ | ५ 
प में से एक गोछाकार पृष्ठ गे के चारों ओओ ५ ४७ है हे 
५. न हा ह है नी /ैँ 
समभिये जिसका केन्द्र भी म है तथा त्रिज्या मबजन्‍-/ | 
48 मिल: 5 ५८ हम लॉ 
सम० हे। त के कारण इस कल्पित गोले के ज>++० तो 
चित्र 9'04 


प्रत्येक बिन्दू पर तीब्रता /” का मृल्य बराबर होगा 
ओर उसकी दिशा भी इस पृष्ठ से अभिलम्ब-रूप ही होगी । अर्थात /"-- अचर 
तथा 605--0 | 


अत. पूर्ण अभिलम्ब प्रेरण +5 [# // ०८0$ 8 ६६ --//?, 447 
(27, 4|75-47 0 
'_ ६ 


लत 
इससे प्रकट है कि प पर गोले ग के कारण क्षेत्र की तीज्नरता ठीक इतनी है मानो ग का 
सारा आवेश गाले के केन्द्र मपर ही स्थित है । बाह्य विन्दुओं पर समत: आविष्ट गोले 
का वद्युत प्रभाव जानने के लिए हम उसके समस्त आवेश को केन्द्र पर एकत्रित समझ 
सकते हैँ । यदि गोले के आवेदा का पृष्ठ घनत्व ० हो और # उसकी त्रिज्या के बराबर 


लिया जाय तो (-54#0०/7* हो जायगा और /”-- (4%०//) 
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इसी प्रकार यदि प गोले के अन्दर लिया जाता तो प में से कल्पित गोल पृष्ठ के 
भीतर कुछ भी आवेश न होता क्योंकि वास्तव में आवेश तो ग के पृष्ठ पर ही रहता 
है । 
अतः वहाँ (./, 47 ६-4 ह( 5८0 
8, 


अर्थात्‌ समतः आविष्ट गोले के भीतर वंद्युत बल बिल्कुल नहीं होता । 


9:05---समत३ आविष्ट अनन्त समतल (एफ्रतणिशोए (४०४८० 
[मगणगार 7]976) । इसमें भी क्षेत्र की दिशा संमिति के कारण समतल से 
अभिलम्ब-रूप ही है। चित्र 9:05 मे समतरू से ऊपर की ओर एक निमीलित बेलन- 
पृष्ठ (09]70709)] 5प्र/90८€) चछ की कल्पना करिये जिसके समतल सिरे तो 





चित्र 0:05 


अनन्त समतल से समान्तर हों और जिसका वक्र भाग उस पर अभिलम्ब-रूप हो । 
चछ के भीतर कोई आवेश न होने के कारण और तीक्रता वक्रतल से समान्तर होने 
के कारण पूर्ण अभिलम्ब प्रेरण--//7.4 --//7 4 --0 

यहाँ /” तथा / च्र और छ पर क्षेत्र की तीत्रताएं है और  बेलन के सिरों का 
क्षेत्रफल है । इससे ज्ञात हुआ कि क्षेत्र में सत्र तीव्रता का परिमाण बराबर ही है। 


अब इसी प्रकार का दूसरा कल्पित बेलन-पृष्ठ ज झ्न लीजिये जिसके सिरे आविष्ट 
समतल के दोनों ओर स्थित हों । यदि आवेश का पृष्ठ-घनत्व ० हो तो अनन्त समतल 
के दोनों ओर संमिति के कारण पूर्ण अभिलम्ब प्रेरण--2#//7..4. --4# (०.४). 


०.0 


कि 
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यदि आविष्ट समतल पट्टिका के दोनों पृष्ठों पर आवेश हो और प्रत्येक का पृष्ठ-घनत्व 
०्होतो 


५. न-वाठ 

हम धर 
9:00--समत+ आविष्ट अनन्त बेलन (एजंणिफाए (शधाएट्त 
[7770 (शछते८ )। चित्र 9.06 के अनन्त बेलन के चारों ओर प बिन्दु मे से 
उसी अक्ष पर एक और बेलन की कल्पना करो। ै 
इसके वक्रतल पर भी तीब्ता संमिति के कारण 
सव्वेत्र बराबर तथा अभिलम्ब रूप होगी और इसके 
समतलीय सिरों में से प्रेरण कुछ भी न होगा । 
अतः यदि प पर तीब्रता /” हो, प की दूरी अक्ष से 
/ हो तथा बाहिर वाले कल्पित बेलन की लम्बाई 
/ हो और आविष्ट बेलन पर आवेश 6 प्रतिसम० 
हो तो 
/ . /*, 247/5-4 7 ((/) 

24 
/ | 
यदि आविष्ट बेलन की त्रिज्या ८ हो और प उसके चित्र 0:00 
पृष्ठ के निकट लिया जाय तथा बेलन का पृष्ठ-घनत्व 
०्होतो 4--८2ग्रध0 तथा #च-ध । 





की 


440 


4 स्- 


9:07--कूलंब का प्रमेय. ((:0प/070'$ '[7८८7८०7) । यदि किसी 
चालक के पृष्ठ पर ० मात्रक प्रतिवर्ग-सम० का आवेश हो तो उस पृष्ठ के अत्यन्त 
निकट क्षेत्र की तीव्रता (47०//) होती है। 


खग कोई चालक है जिसके पृष्ठ खग तथा हघ हैं (चित्र 9:07)। खग पर 
आवेश का पृष्ठ-धनत्व ० है। एक निमीलित बेलन चछ लीजिये जिसका वक्रतल 
इस पृष्ठ खग से अभिलम्ब-रूप हो तथा जिसका एक समतल सिरा ज्ञ चालक से 
बाहिर हो और दूसरा सिरा छ चालक के भीतर हो। च अथवा छ का क्षेत्रफल .4 मान 
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लीजिये। यही इस बेलन के अन्तर्गत आविष्ठ तल का भी क्षेत्रफल होगा । और 
उस पर आवेश होगा ०.4 । 





चित्र 9:(॥/ 


इस बेलन के वक्रतल में से और छ में से तो कोई प्रेरण है ही नहीं । अत. पूर्ण 
अभिलम्ब प्रेरण -- च में से प्रेरण--/ . /” . (-5 ४० .. 
(-- -व्रात 
ि 
पिछले तीन प्रकरणों में यह नियम तीन विशेष अवस्थाओं में स्वतन्त्र-रूप से प्रमाणित 
किया गया है । 


9-08--आविष्ट चालक पर स्थिर-बंच्युत दबाव (॥:]८८(:050907० 
7८४४प्र/८) । चित्र 9:08 में आविप्ट चालक के पृष्ठ के अत्यन्त निकट दो विन्दू 
च तथा छ है । जिनमे च बाहर की ओर है और छ 


चालक के भीतर की ओर | इनके बीच में चालक रि 
का जो छोटा सा भाग पफ है उसका क्षेत्रफल 4 
मान लीजिये । तब कूलम्ब के नियमानुसार चर पर 
क्षेत्र की तीत्रता सर >> फ 
कप -- 440 हे > क 
चित्र 0:08 


इस तीब्रता का एक भाग /”, तो पफ के आवेश के 

कारण है और दूसरा भाग //५ शेष चालक के आवेश के कारण । अतः 
कर |7, - | 4 

छ बिन्दु पर /”, का मूल्य तो वही है जो च्र पर है क्योंकि च और छ अत्यन्त निकट 
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है किन्तु /, की दिशा उलटी है । अतः छ पर तीव्रता +-/7--/”; है। किन्तु बिन्दु छ 
चालक के अन्दर होने के कारण यह तीत्रता -+ 0 


/ द्न्ज ४2 स्म्ल () 
5 5 2 ४ 0 


अब यदि प फ को शेप चालक से पृथक्‌ समभा जाय तो वह /१ तीक्रता वाले क्षेत्र में 
स्थित है और उस पर आवेश ०.4 है। अतः उस पर बाहिर की ओर एक बल लगेगा 


जिसका परिमाण 





2 
। ८ ०4 म्पफ हे थे है, 
270 (2 
7 हु कद 87 ट ८ न्‍ 


अर्थात्‌ आविष्ट चालक के प्रत्येक वगं सम० पर बाहिर की ओर 2)०/४--///|8+# 
डाइन का बल लगता है । यह बल ठीक उस प्रकार का है मानो चालक के भीतर कोई 
गैस भरी हो और उसका दबाव //7“/8# हो । इस समानता के कारण इस 
परिमाण £/”/8# को स्थिर-वैद्युत दबाव कहते हैं। साबुन के बुलबुले को आविष्ट 
करने से यह दबाव प्रत्यक्ष देखा जा सकता है क्‍योंकि आवेश के कारण उसका 
आकार बढ़ जाता है। 


9:09--बद्युत क्षेत्र की ऊजो (7८2५) । यह बताया जा चुका है 
कि वेद्युत क्षेत्र और उसमें व्यक्त होने वाले वैद्युत बल का कारण माध्यम की विक्ृति 
समभी जा सकती है। और प्रेरण-नलिकाओं के तनाव तथा दबाव की धारणाओं 
के द्वारा हम सब घटनाओं को अच्छी तरह समझ सकते हैं। इस दृष्टि से यह भी 
स्पष्ट है कि माध्यम में विक्रति उत्पन्न करने के लिए कुछ ऊर्जा का व्यय करना होता 
है। यह ऊर्जा माध्यम ही में स्थित रहती है। इसका परिमाण जानने का उपाय 
निम्नलिखित है । 
पिछले प्रकरण के क्षेत्रफल प॑फ को स्थिर-बद्युत दबाव के प्रतिकूल बहुत थोड़ी 
सी दूर 4 हटाने में स्पष्ट ही (#/72/8#).4 . ६ अर्गे ऊर्जा का व्यय होगा। इस क्रिया 
में वैद्यत क्षेत्र का आयतन बढ़ जायगा और इस वृद्धि का परिमाण--.4 . ८ घन सम० 
होगा । अत: 44.८ घन-सम० वंदुत क्षेत्र की उत्पत्ति में (#/75/8#).4 . ८ अर्ग 
ऊर्जा की आवश्यकता होती है । अर्थात क्षेत्र के प्रत्येक घन सम० की उत्पत्ति £775/8# 
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अगं ऊर्जा व्यय करने से होती है । यही ऊर्जा उस क्षेत्र में भरी रहती है। अतः वद्युत 
क्षेत्र की ऊर्जा ///2|8% अग्ग प्रति घन-सम० होती है। 


0*]0--फ़रेरेडेब्नलिकाओं का तनाव (!'८४507) । ऊपर प्रमाणित हो 

च॒का है कि चालक के प्रत्येक वर्ग-सम० पर आवेश के कारण 2#०7/£ डाइन का 
बल लगता है। इस वर्ग-सम० पर आवेश की मात्रा ० होने के कारण इस पर 6 
नलिकाओं के सिरे स्थित है। अत' यदि यह माना जाय कि ये नलिकाएँ ही अपने 
तनाव के कारण चालक पर बल लगाती हैँ तो यह भी मानना पड़गा कि प्रत्येक नलिका 
का तनाव 

27067. 20. /४ 

हक ६ 
डाइन होता है। इस दृष्टि से भी क्षेत्र का ऊर्जा-घनत्व ज्ञात हो! सकता है। नलिका 
की लम्बाई को एक सम० बढ़ाने में तनाव के विरुद्ध (///2) » अर्ग ऊर्जा का 
व्यय होगा । यह ऊर्जा नलिका के इस बढ़े हुए भाग में स्थित रहेगी । इस भाग का 
आयतन ]/6 घन-सम० होगा क्‍योंकि चालक के एक वर्ग सम० क्षेत्र में से ० नलिकाएँ 
उत्पन्न होती है । 





क्न्त 0 
किन्तु च' 
कप 

0. / // 


इससे स्पप्ट है कि 4ढ///” घन-सम० में /!/2 अगं ऊर्जा रहती है। अतः: एक 
घन-सम ० क्षेत्र में ऊर्जा 
का. 72 


लू कक 


प्रत्येक नलिका का तनाव //2 होने के कारण प्रत्येक वर्ग सम० क्षेत्र पर 
नलिकाओं का तनाव 
_. क #7 7१ 
277८. (8. 
डाइन होगा। यह भी प्रमाणित किया जा सकता है कि नलिकाओं का पार्श्वीय 
दबाव (]8(८७7 ए/८55प7८) भी #/?|8% डाइन प्रति बर्ग सम० होता है। 
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9:]|.-बल-रेखाओं का दिशा परिवतन | जब किसी वैययुत क्षेत्र में दो 
या अधिक प्रकार के माध्यम वतंमान हो तब इन माध्यमों के पार्थक्य-तलों पर जिन 
नियमों का पालन होता है उन पर भी विचार करना आवश्यक है। 


मान लीजिये कि चित्र 9:09 में प फ पार्थक्य-तल है और #। तथा /५ इस तर 
के दोनों ओर के माध्यमों के वैद्युतांक है । वैद्युत बल को हम दो सघ्टकों में विश्लेषित 
कर सकते है । एक पफ 


च्च्‌ हि लि पक: हर व 
से समान्तर तथा दूसरा कर 
&< फफ 
पफ से अभिलम्ब-ख्प । । अर ा गे 
प्रथम भाग को हम समा- 
ह चित्र 0:09 


न्तर संघटक /: कह सकते 
है और दूसरे का अभिलम्ब सघटक 

मान लीजिये कि चछजझ्न एक कुंडली है जिसमे चछ तथा जश्न तो पफ के 
दोनों ओर उससे समान्तर है और च झ तथा छज है पफ पर अभिलग्ब-रूप । इसके 
अतिरिक्त च छ की लम्बाई बहुत बड़ी (/| है और चझ् या छ च की अत्यन्त छोटी । 
अब यदि ऊपर वाले माध्यम मे वेद्युत बल का समान्तर सघटक /£, नीचे वाले माध्यम 
के /:, की अपेक्षा छोटा हो तो किसी आवेश को च से छ तक ले जाने में झ से ज तक 
ले जाने की अपेक्षा अधिक ऊर्जा लगेगी। च से झ्न तक अथवा छ से ज तक ले जाने में 
कुछ भी ऊर्जा का व्यय न होगा क्योंकि ये रेखाएँ अत्यन्त ही छोटी है । अतः यदि 
कोई आवेश 64 इस कुंडली के चारो ओर ले जाया जाय तो 

कार्य 5":(4./:/--0--42£,/--0 
८7((४- ८2) ४ 
इस काय का परिमाण अवश्य ही 0 होना चाहिए अन्यथा इस प्रकार आवेश को इस 
कुंडली पर बराबर घ॒मा कर हमे अनन्त परिमाण की ऊर्जा प्राप्त हो सकेगी । 
(48% 05% 

यदि अभिलम्ब संघटक /, और “४५ हों और चित्र 90:05 के जश्न के समान ही 
पार्थक्य-तल प फ पर भी हम एक बे लनाकार निमीलित पृष्ठ की कल्पना करें जिसका 
वक्रतल ./] और ४५ से समान्तर हो तो गाउस के प्रमेय के अनुसार प फ पर आवेश 


के अभाव में 
(४; 4 यु /72५ 4 


अर्थात्‌ (7 तत/9. ३ 
इन दोनों परिणामों को हम शब्दों में यों लिख सकते है : 
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() पार्थंक्य-तल के दोनो ओर वेद्यत बल के समान्तर सघटक बराबर होते है । 


(]) पार्थक्य-तल के दोनो ओर अभिलम्ब प्रेरण बराबर होते है । 
यदि प्रथम माध्यम में बल-रेखा पफ हो (चित्र 0*0) और अभिलम्ब से 0| 
का कोण बनाती हो तो वेद्युत बल का समान्तर 
सघटक 2, 5 /४॥]] 
तथा अभिलम्ब सघटक ४,८5४ ८०५ 0, 
तथा अभिल्‍न्‍ूम्ब प्रेरण /,./४| ८ /77" ०05 0| 
इसी प्रकार यदि यह बल-रेखा दूसरे माध्यम में र्फे 
फब की दिशा में हो और अभिलम्ब से 0, 
का कोण बनावे तो वेद्यत बक का समान्तर 
सघटक /., +८४, 8 0, तथा अभिल्‍म्ब प्रेरण 
८४, 5००४2 ९05 8५ 
अतः उपयुक्त नियमों के अनुसार 
/ 8] 0] 5-75 87॥ 0, चित्र 9:0 
तथा (4, ९05 8] 5-/(७/”, 0०05 0, 
(3॥ 0|__#] 
[97 0, /2 





इस सूत्र के द्वारा बल-रेंखाओं के दिशा-परिवर्तन का ज्ञान होता हैं। यदि ॥7>/9 
हो तो 0|.:-- 0; । अर्थात्‌ जब कोई बल-रेखा अधिक पार-बैद्युतांक वाले माध्यम में 
से छोटे पार-वेद्यतांक वाले माध्यम में प्रवेश करती है तब वह पार्थक्य-तल के अभिलम्ब 
की ओर मुड़ जाती है । यह बात चित्र 8:0/ की रेखाओं में देखी जा सकती है। 


चुम्बकीय बल-रेखाओं के लिए भी ऐसे ही नियमों का पालन आवश्यक है । 


परिच्छेद 0 
वैद्यत संधारित्र 


हि 
(7.[ट८000 (४0706 2॥४5८.) 


0:0] ज्बेद्युत विभव (760८४४०८ ?0/07४४)) । चुम्बकीय विभव के 
समान ही वैद्युत विभव की परिभाषा यह दी जा चुकी हैः-- 


एक मात्रक आवेश को अनन्त दूरी से क्षेत्र के किसी विन्दू पर लाने में जो यांत्रिक 
कार्य करना पड़ता है उसके परिमाण को उस बिन्दु का वैद्यत विभव कहते हैं । 

चुम्बकीय विभव के समान ही यह भी प्रमाणित हो जाता है कि यदि किसी 
विन्दू-आवेश की मात्रा 4 हो तो उससे # सम० की दूरी पर विभव 6// होगा 
(अनु ० ०2']5 ) | 

यह प्रमाणित हो चुका है कि समतः आविपष्ट गोले का समस्त आवेश केन्द्र 
पर स्थित समभा जा सकता है । अतः बाह्य विन्दुओं के लिए गोले का आवेश भी 
विन्दु-आवेश ही है । और केन्द्र से # सम० की दूरी पर इसके कारण भी विभव 
4/? ही होगा । 

यदि गोले की त्रिज्या ८ सम० हो तो स्वय गोले के पृष्ठ ही का विभव (/६ 
होगा । 

चालक गोले के भीतर वंद्युत क्षेत्र का अभाव होने के कारण उसके अन्दर सवेत्र 
विभव बराबर ही होगा । अतः गोले के भीतर के प्रत्येक विन्दु पर भी वेद्युत विभव 
4/८ होगा । 

बैद्यतु विभव के स० ग० स० मात्रक का कोई विशेष नाम नहीं है। 
व्यवहार में इठेठ सं०ग०स० मात्रक के बराबर एक दूसरा ही मात्रक काम में आता 
है । यही विद्यत्चुम्बकीय व्यावहारिक मात्रक (2[६€८7077927८00 [7798८0८४) 
धा।४) है। इसका नाम बोल्ट (५०॥।) रखा गया है। 


0:02--बिद्युत घारिता ((:9[08८[५)। पिछले परिच्छेद में बतलाया गया 
था कि यदि धातु का एक बड़ा गोला लें और एक छोटा और दोनों को बराबर परिमाण 
का धन विद्युत्‌ दे दे तो उनका परस्पर स्पर्श कर देने पर धन विद्युत्‌ छोटे गोले में से 
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निकल कर बड़े में चला जाता है । अर्थात्‌ एक ही परिमाण के विद्युत्‌ के द्वारा बड़े गोले 
की अपेक्षा छोटे गोले का विभव अधिक हो जाता है। इसी प्रकार यदि उक्त दोनों 
गोलों को आपस मे स्परशं करा कर कुछ आवेश दिया जाय और तब उन्हें अलग कर दें 
तो डिब्बेदार विद्युत्‌दर्शी के द्वारा हमें ज्ञात होगा कि यद्यपि हमने दोनों का विभव 
बराबर कर दिया था तथापि आवेश दोनों पर बराबर नही हुआ । बड़े गोले पर 
अधिक विद्युत मिलेगा । और छोटे पर कम । 


इन प्रयोगों से ज्ञात हो जाता है कि भिन्न-भिन्न आकृति तथा नाप वाले चालकों 
का विभव किसी निश्चित परिमाण का बनाने के लिए भिन्न-भिन्न परिमाण के विद्युत 
की आवश्यकता होती है। जिस प्रकार भिन्न-भिन्न नाप के दो पात्रो में वायु का 
कोई निश्चित दबाव उत्पन्न करने के लिय वायु का भिन्न-भिन्न परिमाण आवश्यक 
होता है अथवा जिस प्रकार भिन्न-भिन्न वस्तुओ का टेम्परेचर एक डिग्री बढ़ाने के 
लिए ताप की भिन्न-भिन्न मात्राओं की जरूरत होती है ठीक वही हाल विद्युत के 
सम्बन्ध में है । 


इस भिन्नता को प्रकट करने के लिए धारिता शब्द का प्रयोग किया जाता है। 
जिस पात्र की धारिता अधिक होती है उसमे वायु अधिक भरना पड़ता है और जिसकी 
ऊष्मा-धारिता (0779 ८००४८ ) अधिक होती है उसका टेम्परेचर बढ़ाने 
के लिए अधिक ऊष्मा की आवश्यकता होती है । इसी प्रकार जिस वस्तु का विभव 
बढ़ाने के लिए अधिक विद्युत्‌ की आवश्यकता हो उसकी विद्युत-धारिता अधिक 
कही जाती है। गोलों वाले प्रयोग मे बड़े गोले की धारिता छोटे गोले की अपेक्षा 
अधिक थी । 


नाप की दृष्टि से जिस प्रकार ताप के सम्बन्ध में एक मात्रक ऊष्मा-धारिता उस 
वस्तु की समभी जाती है जिसका ट्म्परेचर एक डिग्री बढ़ाने के लिए एक मात्रक ऊष्मा 
की आवश्यकता हो । ठीक उसी प्रकार विद्युत्‌ के सम्बन्ध मे भी एक मात्रक धारिता 
उस वस्तु की समझी जाती है जिसके विभव में एक मात्रक की वृद्धि करने के लिए 
विद्युत्‌ का एक मात्रक आवश्यक हो । अतः यदि 0 मात्रक विद्युत के द्वारा किसी चालक 
का विभव 7 मात्रक बढ़े तो उसकी धारिता होगी (/--(/7। 


धारिता का स०ग०स० स्थिर-वंद्युत मात्रक सेंटीमीटर है। व्यावहारिक विद्युत- 
चुम्बकीय मात्रक का नाम फ़रेडे की स्मृति में फ़ैरड ([3730 ) रख दिया गया 
है । एक फ़रड धारिता उस चालक की समभी जाती है जिसका विभव एक कूलम्ब 
विद्युत्‌ के कारण एक वोल्ट बढ़ जाय । 


[70 चुम्बकत्व और विद्युत [ 0५02 


हम बता चूके है कि एक कलम्ब 5-53 »< 0? स्थिर-वैद्युत मात्रक 
और एक बोल्ट 55३66 स्थि० बै० मात्रक 
3४» |0? 
] 
36566 


इसके दस-लाखवें भाग अर्थात [07 फरड को माइक्रोफ़ेरड (क्रांटा0थि'वत) 
कहते है । 


अतः एक फेरड ज॑- --50 »८ ]07 स्थि० बै० मात्रक 


[0-03--विद्युत घारिता किस बात पर निभर है | सब ही जानते हैं 
कि वाय के लिए पात्र की धारिता केवल पात्र के आयतन (५०!प्रा7८) पर 
निर्भर है। चाहे पात्र काँच का हो या पीतछ का या अन्य किसी पदार्थ का, केवल 
उसका आयतन ही यह निश्चित करता है कि उसमे दबाव की निश्चित वृद्धि करने 
के लिए कितनी वायु भरना होगा । यदि पात्र रबर के समान स्वयं भी दबाव के 
कारण आयतन में बढ़ जाता हो तो उसकी प्रत्यास्थता पर भी आवश्यक वायु का 
परिमाण निर्भर रहेगा | ऊप्मा-बारिता वस्तु के आयतन पर निर्भर नही है। वह 
उसके भार पर निर्भर है। इसके अतिरिक्त वह वस्तु की विशिष्ट ऊप्मा ($70९८८ 
(093) पर भी निर्भर है। किन्तु हम देखेंगे कि विद्युत-धारिता चालक के नाप 
($20) के अतिरिक्त उसकी आक्ृति ($॥ध]7८) पर भी निर्भर है। तथा उसका 
परिमाण इस बात पर भी निर्भर है कि उसके चारों ओर कौन सा अचालक पदार्थ 
विद्यमान है। एक ही नाप और आक्ृति के दो विलागित गोले लीजिये । दोनों 
को कुछ दूर रख कर पतले तार से जोड़ दीजिये । अब उन्हें कुछ आवेश दे दीजिये। 
तार के कारण दोनों का विभव बराबर रहेगा । 
विद्युतदर्शी पर डिब्बा रखकर उसमें इन गोलों 
को क्रमशः प्रवेश कराकर देख लीजिये कि 
दोनों पर विद्युत की मात्रा बराबर है इससे 
मालम हो जायगा कि दोनों गोलों की धारिता 
बराबर है । 

अब चित्र ] 0:0[ के अनुसार दोनों गोलों 
में से एक गोले ख के चारों ओर पैराफिन 
(मोम ) भर दीजिये, और फिर ऊपर वाला चित्र 0:0] 
प्रयोग उसके साथ कौजिये | आप देखेंगे कि 
विभव बराबर होने पर भी ख में अधिक विद्युत्‌ मिलिगा। अतः पैराफिन के कारण 
ख की धारिता अधिक हो गयी । 
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यह हम कह आये हैं कि ६ मात्रक आवेश के कारण वंद्युत क्षेत्र में # दूरी पर 

विभव (/? होता है, यदि माध्यम वाय्‌ हो। किन्तु यदि माध्यम दूसरा हो और 

उसका पार-वैद्युतांक £ हो तो यह विभव 4//४/ हो जाता है। अतः स्वयं आविष्ट 

वस्तु का विभव भी वायु से भिन्न माध्यम में 7 से घट कर 7/& रह जायगा। 

इसलिये स्पष्ट है कि # पार-वैद्युतांक वाले माध्यम में धारिता द 
हैं. अड | ४970 / ल् / 


जज-->+>न०नक, 


। 
जहाँ वाय में धारिता ८ है । 
यह भी हम देख च के हैं कि किसी चालक का विभव उसके समीपवर्ती अन्य चालकों 
के आवेश के कारण भी बदल जाता है । स्वयं उस पर चाहे जितना आवेश हो, अन्य 
आविपष्ट वस्तु की निकटता के कारण उसका विभव घन, शून्य, अथवा ऋण भी हो 
सकता है । अतः स्पष्ट है कि उसको धारिता समीपवर्ती अन्य वस्तुओं पर भी 
निर्भर है । 


0:04--न्षेत्र की घारिता ((४४7०4८॥५ ० ॥3८४) । फ़ैरेडे के मतानु- 
सार हम देख आये हैं कि वास्तव मे विद्युत्‌ की ऊर्जा का स्थान चालक नही है। उसके 
चारों ओर के माध्यम में जो विक्ृति होती है वही असल में विद्युत्‌ का घटनास्थल है। 
इस दृष्टि से चालक पर जितना विद्युत्‌ प्रकट होता है वह चालक के गुणों पर निर्भर 
नहीं हो सकता । यही कारण है कि धारिता अन्य चालको की उपस्थिति तथा माध्यम 
के पदार्थ पर निर्भर पायी जाती है । इस कारण सच पूछिये तो हमें उपर्युक्त धारिता 
को वंद्युत क्षेत्र की धारिता कहना चाहिये । तब उस पर उस क्षेत्र के नाप, आकृति 
तथा क्षेत्र मे भरे हुए अचालक माध्यम का प्रभाव होना स्वाभाविक ही मालूम पड़ेगा । 
अन्य आविप्ट तथा अनाविष्ट चालकों की उपस्थिति मे क्षेत्र की आकृति तथा विस्तार 
में परिवर्तन हो जाता है। उसकी बल-नलिकाओं का वितरण बदल जाता है। यही' 
कारण है कि क्षेत्र की धारिता भी बदल जाती है । 


]0:05---चालक की घारिता ((४37कलॉए ०णी॥ एणातवंप्रटा0) । 
किन्तु यदि आविष्ट चालक ऐसे स्थान पर रखा हो कि उसके चारों ओर अनन्त दूरी 
तक भी कोई अन्य आवेश अथवा चालक न हो तथा वहाँ का माध्यम भी शून्य आकाश 
के अतिरिक्त और कोई न हो तब उस वस्तु के अपने क्षेत्र की जो धारिता होगी उसे 
हम उस चालक ही की धारिता कह सकते हैं। वायु का पार-बैयुतांक भी निर्वाल 


१२ 
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स्थान के पार-वैद्युतांक से अधिक भिन्न नही होने के कारण इस परिभाषा में माध्यम 
वायू भी समझा जा सकता है। 


]0:06--चबालक गोले की घारिता ((४39१८ा५ ० #जञालाप॑८०] 
(070 7८07 ) । यदि किसी गोले की त्रिज्या ८ सम० हो तो 4 आवेश के कारण 
उसका विभव (/८ होता है । अतः उसकी धारिता 


मम 

। 

(८ 
अर्थात्‌ अन्य आवेशों से दूर स्थित चालक गोले की धारिता का परिमाण सेंटीमीटरों 
में नापी हुई त्रिज्या की लम्बाई के बराबर होता है। अत. धारिता का मात्रक कभी 


कभी सेंटीमीटर भी समभा जाता है । 


यदि माध्यम का पार-वद्युताक £ हो तो गोले की धारिता #6 होती है । 


]0:07--दो चालकों में आवेश का वितरण । यदि दो चालकों की 
घधारिता क्रमश: ८; और ८५, आवेश 4, और ६५ तथा विभव !“, और #; हो तो 


४६। थ ,. ._ १५२ 


अब यदि इन दोनों को पररपर स्पर्श करा दिया जावे तो दोनों का विभव 
कितना होगा और प्रत्येक पर आवेश की मात्रा क्‍या होगी ?” इस सम्बन्ध में दो 
बातें स्मरण रखनी चाहिये:-- 

() यदि स्पर्श के बाद चालकों पर आवेश की मात्रा क्रमशः 6, और 4४ 
हो तो 4/42ल्‍54वा +42 हु: “के “हे 7) 

(3]) यदि दोनों की सम्मिलित धारिता ८ हो तो ८5-८५--८५ 
मान लीजिये कि स्पशं के बाद दोनों का विभव 7 है तो 

44 नचटा और 42 जज 2 45 ढ ढ नि (3) 


तथा ८-- (८] -+-८9) बज ३ # ० ५ 2) 


(6-५9)  54]+ 425० 4 +: ८74 
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प्र ८ 7,-+-८७ 7. 
कप मल # ५३:०५६ 7 ओ 
तथा. 77,-+ [ समी० 3 से 
५2. ९३ 
47480 728 व 65 
५ ४#। छत 


/ 


बा 
24 ली ८--०५ (4--42) 


/ 


८ 
और 4५2 बा हर 8 (५) 


]0:08--आवेश की स्थितिज ऊजौा (?6एलशापंगे शिटाएए ० 9 
(;39782८) । किसी चालक को आविष्ट करने में जितनी ऊर्जा का व्यय हुआ 
हो वह उसकी स्थितिज ऊर्जा है। इस ऊर्जा की गणना करने के लिये हम यह 
समभ सकते है कि सब आवेश एक ही साथ चालक पर नही पहुँचाया गया किन्तु 
उसके अगणित टुकड़े उत्तरोत्तर पहुचाये गये । मान लीजिये कि किसी समय उसका 
विभव ॥#/ था। इस समय किसी आवेश 64 को शून्य विभव के स्थान से इस पर 
लाने में कार्य -+ ८६ अगे। 


2022 » न | १ ५ ५ 
पूरा आवेश देने मे कार्य +- | 4(5- | 4 44 चले 
0 0० € 
तत्व. 
चत्डौ८77 ., . (6) 


इससे यह भी प्रकट है कि पिछले प्रकरण में दो आवेशों के जिस पुनवितरण का 
वर्णन है उसमे सेव ऊर्जा की कुछ हानि होती है। क्योंकि स्पर्श 
से पहले ऊर्जा 55३8० 7-+ ३०५ 2 
और स्पशे के बाद में ऊर्जा 


7 72. --८, 7. * 
22 2. 5 ८]/£ [7८2/ 2 3 
धत्डैगाटा आन) (2 (0). [समी० 5से 
(6 7-० 73) * 


व हल 
४ 


6] न ८५ 


]80 चुम्बकत्व और विद्युत्‌ [ 0:08 


* ऊर्जा की हानि 
(607 0०! 
2 2 /]7“<9/3, 
वेट मप् 3 था 
65 4-9) 7 
के ८॥-०५ ( ै 


इसमें (77, -- 7,)” सदा धन-चिन्हीय ही होगा । अतः हानि भी धन-चिन्हीय 
होगी । यह नष्ट स्थितिज ऊर्जा ताप-रूप में परिणत होकर या तो स्फुल्लिंग उत्पन्न 
करती है अथवा स्पर्श करने वाले तार आदि का टेम्परेचर बढ़ा देती है। 


]0:.09---संधारित्र ((४070८75८7) । हम बता चुके हैं कि अन्य चालकों 
की उपस्थिति में किसी भी आविष्ट चालक की धारिता बदल जाती है। यदि यह 
अन्य चालक पृथ्वी से जुड़ा हुआ हो तो धारिता बढ़ जाती है। अतः किसी आविष्ट 
वस्तु के निकट प्‌ थ्वी-संपक्त चालक रख कर बिना विभव को अधिक बढ़ाये ही हम 
उसे बहुत सा आवेश दे सकते हूँ । दो चालकों की ऐसी व्यवस्था वेद्युत संधारित्र 
कहलाती है। संधारित्र बड़े काम का उपकरण प्रमाणित हुआ है। इसलिये हम उसका 
वर्णन कुछ विस्तार पूर्वक करेंगे । 

संधारित्र मे एक चालक 4 विलागित होता है और दूसरा # पृथ्वी-संपुक्त 
(चित्र 0:02)। दोनों के बीच में वायु, काँच, अम्रक, इत्यादि कोई अचालक पदार्थ 
माध्यम का काम करता है। विलागित चालक को 
आविष्ट करने से पृथ्वी-संपक्त चालक पर विजातीय 
आवेश प्रेरित हो जाता है । अतः 4 का स्वतंत्र विभव 
2 पर प्रेरित विजातीय विभव के कारण घट जाता 
है। जब 2 कमरे में अकेला होता है तब भी 
विजातीय आवेश कमरे की दीवार इत्यादि पर प्रेरित 
होता है। किन्तु वह इतनी दूर होता है कि उसके | 
कारण .4 के विभव में अधिक कमी नही होती । मु 
संधारित्र में यह दूरी बहुत कम होती है, और जितनी चित्र 0:02 
ही कम यह दूरी होगी उतना ही का विभव कम 
होगा तथा उतनी ही उसकी धारिता अधिक हो जायगी । संधारित्र के विलागित 
चालक की धारिता ही संधारित्र की धारिता कहलाती है । 

चित्र 0:03 में दो वृत्ताकार (८४४ ८प्रौ»') पट्टिकाओं (4, .?) का संधारित्र 
बतलाया गया है। चित्र () में इनके बीच की प्रेरण-नलिकाएँ दिखलाई गई 


6 कै 
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है। चित्र () में बीच की दूरी बढ़ाने पर इन नलिकाओं का परिवतेन बतलाया 
गया है। ये नलिकाएं .4 और / के बीच में सीधी होती हैँं। केवल किनारों पर 
अनुप्रस्थ दबाव के कारण कुछ वक्र हो जाती हैं। कुछ नलिकाएँ .4 के दूसरे पृष्ठ 
से भी निकलती है। वे कमरे की दीवार इत्यादि पर समाप्त होती हैं। इनकी संख्या 
(॥) में () की अपेक्षा अधिक है । 





चित्र ]0:03 


इन चित्रों से प्रगट है कि जब 44 और के बीच की दूरी अधिक नहीं होती 
तब 9 का आवेश”.4 के आवेश के लगभग बराबर ही होता है। 2 को पृथ्वी स् 
स्पर्श कराने से पहिले उस पर ऋण तथा धन दोनों ही प्रकार के आवेश 44 के आवेश के 
बराबर परिमाण के प्रेरित होते है। पृथ्वी से स्पर्श करते ही धन-आवेश पृथ्वी में चला 
जाता है। अतः यदि पूरे संधारित्र पर विचार करें तो हम देखते हैं कि जितना आवेश्ञ 
हम .4 को दें ठीक उतना ही आवेश . में से निकल कर पृथ्वी में चला जाता है। 
इसलिये यह कहना अनूचित है कि संधारित्र में विद्युत्‌ का अधिक संचय हो जाता है । 
हां उसके प्रत्येक चालक पर अवश्य ही बहुत अधिक आवेश रह सकता है । 


]0:]0--संधारित्र की धघारिता ((४72८26ए ०28 (०ावधाइ८) । 
यह धारिता तीन बातों पर अवलम्बित है :--- 
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(]) चालकों का क्षेत्रफल । जितना ही अधिक यह क्षेत्रफल होगा उतनी ही 
धारिता अधिक होगी । इस बात को समभने के लिये मान लीजिये कि हमारे पास 
एक ही प्रकार के कई संधारित्र है अर्थात्‌ उनके चालकों का क्षेत्रफल तथा उनके बीच 
की दूरी और बीच का माध्यम सब एक से है । उनको बराबर आवेश देने से विलागित 
चालकों का विभव भी सबमें बराबर ही हो जायगा । अब यदि सबके विलागित 
चालक परस्पर जोड़ दिय जाये तो विभव बराबर होने के कारण विद्युत्‌ तनिक भी 
इधर-उधर न हटेगा । प्रत्येक संधारित्र की अवस्था ज्यों की त्यों बनी रहेगी । किन्तु 
अब इन सब संधारित्रों के सम्‌ह को हम एक बड़ा संधारित्र मान सकते है जिसके 
विलागित चालक का क्षेत्रफल सब सधास्त्रों के चालकों के क्षेत्रफल का जोड़ है। 
इस पर आवेश भी सब संधारित्रों के आवेशों के जोड़ के बराबर है। अतः इसकी 
धारिता भी पृथक-पृथक्‌ संधारित्रों की धारिताओं के जोड़ के बराबर हुई । 


(2) चालकों के बीच की दूरी । जितनी अधिक यह दूरी होंगी उतनी ही 
धारिता कम होगी । यह ऊपर बतलाया जा चुका है। 


(3) चालकों के बीच का माध्यम । इस माध्यम का नाम वेद्युतांगण (672]८- 
८(770) अधिक उचित है। यदि किसी संधारित्र के चालकों के बीच में काँच, एबो- 
नाइट, अम्नक आदि की पट्टिकाएँ रखकर विलागित चालक के विभव की विद्युदर्शी के 
द्वारा परीक्षा की जाय तो आप देखेंगे कि प्रत्येक अचालक पदार्थ वायु की अपेक्षा संधा- 
रित्र की घारिता को अधिक कर देता है। यह प्रमाणित हो सकता है कि यदि 
वैद्यतांगण का पार-वद्युतांक £ हो तो वायु के स्थान में उसे रखने पर संधारित्र 
की धारिता / गृुणी अधिक हो जायगी । 


]0-]]--संधारित्र की धारिता तथा ऊजो का नाप। संधारित्र के 
बृध्वी-संपक्त चालक की उपस्थिति में विलागित चालक की धारिता ही को संधारित्र 
की धारिता कहते हैँ । अर्थात्‌ संधारित्र के दोनों चालकों में एक स० ग० स० मात्रक 
का विभवान्तर उत्पन्न करने के लिये विलागित चालक पर जितने आवेश की 
'आवदध्यकता हो उतनी ही संधारित्र की धारिता होती है । 


यदि 6 मात्रक आवेश के द्वारा विभवान्तर /£ उत्पन्न हो तो धारिता €-- । 


। . इस आवेश को विलागित चालक में पहुँचाने में जितनी ऊर्जा का व्यय करना 
पड़ता है और जो विलागक माध्यम में स्थितिज रूप में अवस्थित रहती है उसे 
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]7 --] ८7 
> 


यदि सधारित्र म॑ माध्यम वायू न होकर कोई अन्य पदार्थ हो तो उसकी धारिता £८ हो 
जायगी । अत' यदि चाज अब भी 6 ही हो तो ऊर्जा 2[4/#८) हो जायगी किन्तु 
यदि विभवान्तर इस माध्यम में भी ही हो तो ऊर्जा ३/८7* तथा चाजं /4 
हो जावेगे । 


]0-] 2--समान्तर-पट्ट संघारित्र (0 ]ट-09]90९ (४070075८7) । 
मान लीजिये कि इस सधा्त्रि की पद्टिकाओं के विभव क्रमशः / तथा 0 हैं और 
दोनों के बीच की दूरी  सम० हे । यदि पद्)िकाएँ बहुत नज़दीक हों तो यह भी समझा 
जा सकता हैं कि उनके बीच में सब बर-रेखाएँ सीधी तथा समान्तर हें और इस 
कारण क्षेत्र की तीन्नता / भी स्वंत्र एक-सी है। यदि पद्टिकाएँ वृत्ताकार हों और 


उनका क्षेत्रफल भी .| वर्ग सम० हो तथा उन पर आवेश 6 मात्रक हो तो 


[--/. ६ तथा पृष्ठ-घनत्व 6-+ 4 


4 
,. 4वराठ 
किन्तु अप प्‌; [अनु ० 9:05 
। __ाए ,_974 
अतः: उ टू ा अआ .रध 
१ 
धारिता आज, ४ £  & . »% (0) 


यदि इस संधारित्र में विलागक वायु हो तो ८८-४//4#4 । यदि दोनों पढट्टिकाओं 
के बीच में / सम० मोटी किसी दूसरे अचालक की पढ्टिका वायु-संधारित्र में रखी हो 
तो (४--४/) सम० वायू बीच में रहेगी। वायु में यदि तीव्रता /” हो तो इस पढ्टिका में 
तीव्रता /'/£ होगी । अतः एक मात्रक आवेश को एक पट्टिका से दूसरी पट्टिका पर 
ले जाने में कार्य 

#<-- /7<--// ४-४) +- गे ><ई 


छ् (४-/+ ४) , . . (9) 
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किन्तु >> ववाठ ८८ का 
446 [ 
कक ॥ पट ग। 


4 

८ल्कुत 46-72 हक करन: दे 

विलागित पढ्टठिका के प्रत्येक वर्ग सम० पर आवेश की मात्रा ० है और दूसरी पट्टिका 

के कारण इसके प्रति एक मात्रक आवेश पर आकर्षण बल 2#०0// लगता है (अनु० 
9-08) । अतः विलागित पट्टिका पर प्रति व्गं सम० लगने वाला बल 


गत. 24ाठ 


का ( 


०;0: 
.'. पूरी पट्टिका पर बल कर मल 4 


४£/ ___ २५ 
किन्तु समी० 8 से अनुसार 65८ 4०6 हीं 9 पद्वटिकाओं का विभवान्तर है। 


आकष ण बल ८- ८ [ ] | 
44ार्ध 


/£2#* 
ल्फ- 8+# 0० » * > ( ] ] ) 


0:]3--गोलीय संधारित्र (597८2 (0०76८॥5८०) । गोलीय 
संधारित्र म॑ दो संकेन्द्र (7002८7770) गोल चालक होते है । बाहिर वाला पृथ्वी- 
संपृकत है और भीतर वाला विलागित । दोनों के बीच में वायु है। यदि इन गोलों की 
त्रिज्याये क्रश: 7; तथा 7५ हो और आवेश की मात्रा 4 हो तो भीतर वाले गोले 
के कारण केन्द्र से # सम० दूरी पर क्षेत्र का तीब्रता (/?* होगी । अतः एक मात्रक 
आवेश को बाहिर वाले गोले से भीतर वाले पर ले जाने में कार्य 


माध्यम का पार-वैद्युतांक यदि £ हो तो , ८८+ मी 8 5 3 (|2) 
2 
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0:4--बेलनाकार संधारित्र ((+ण॥रतातंट (0०ाव९॥5८०) । इसमें 
दो समाक्ष (८09ड579) ) बेलनाकार चालक होते है । बाहिर वाला पृथ्वी-संपृक्‍त होता 
है और भीतर वाला विलागित | दोनों के बीच में वाय है । दोनों बेलनों की त्रिज्यायें 
यदि क्रमश. 7] तथा *, हों और भीतर वाले पर आवेश ० मात्रक प्रति सेंटीमीटर 
लम्बाई हो तो यह प्रमाणित किया जा चुका है कि अक्ष से # सम० दूरी पर क्षेत्र 
की तीब्रता 


“40 


2 [ अनु० 9:06 
अतः एक मात्रक आवेश को बाहिर वाले बेलन से भीतर वाले तक पहुँचाने में 
| 2 ० ५ 
काये #--- [ -- -- | “4 0/-- 46९ * 
१० 7  ॥तु 
५ ] 
अतः हक 


7 ०2]087/४ 


यदि माध्यम कोई और हो तो ८८- प्रति सम० (]3) 


2 027]/7?५ 
इस सूत्र के द्वारा समुद्री केबल (0४|0]८) की धारिता मालूम हो सकती है । और 7५ 
को अनन्त मान कर पृथ्वी से दूर स्थित तार की धारिता भी जानी जा सकती है। 


]0-] 5---लीडन जार (.८५१८॥ ०7) । ऐतिहासिक दृष्टि से संधारित्र का 
यही सबसे प्राचीन रूप है । इसमें कांच की एक बोतल के बाहिर और भीतर टीन की 
पन्नी चिपका दी जाती है (चित्र 0:04) । 
बोतल का पैदा तथा उसकी दीवार का तीन 
चौथाई इस पन्नी से ढका रहता है। यही 
पन्नियाँ संधारित्र के दोनो चालक हैं और कांच 
वद्युतांगणग । बोतल के मुँह में रबड़ की डाट 
लगी रहती है और उसमे पीतल की छड़ बैठा 
दी जाती है। छड़ का नीचे का सिरा ज़ंजीर 
के द्वारा अन्दर-वाली पन्नी को स्पर्श करता है 
और ऊपर के सिरे पर पीतल की गोली लगी 
रहती है । इसे आविष्ट करने के लिये बाहिर 
की पन्नी को पृथ्वी-संपृक्त कर देते है और गोली 
को विद्युतू-यंत्र (ह/९८४४८ 779८776) के द्वारा आविष्ट कर देते हैं । 





चित्र ] 0:04 
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इसके आविष्कार की कथा बड़ी रोचक है । लछीडन शहर में प्रोफेसर मुशनब्रोक 
()[7880]27]7700|:) और उनके शिप्य क्यूनियस ((:प्रा205) ने चाहा कि 
विद्युत्‌-यंत्र से जो विद्युतू-तरल उत्पन्न होता है उसे बोतल में इकट्ठा कर लिया जाय । 
इसलिये उन्होंने एक काच की बोतल में पानी भर दिया और विद्युत्‌-यत्र से जुड़ा हुआ 
एक तार पानी में डबा दिया । बोतछ को हाथ में पकड कर पानी आविप्ट कर दिया 
गया । जब अचानक क्यूनियस ने बोतल को पकडे हुए ही उस तार को स्पर्श किया तो 
उसे बड़े जोर से भटका लगा । इस प्रयोग में वह बोतल सधारित्र बन गई थी । पानी 
उसका विलागित चालक था और जिस हाथ में बोतछ पकड़ी गई थी वह पृथ्वी-संपक्‍त 
चालक । यही कारण था कि बहुत सा आवेश जल में इकट्ठा हो गया था । 


0-] 6--विसजक चिमटा ([)5टाशाएए।ए 407९85$: । आविष्ट लीडन- 
जार के चालक को स्पर्श करने का यत्न कभी न करना चाहिये । अन्यथा क्यूनियस के 
समान आपको भी एसा भटका लगेगा कि जन्म भर उसे न 
भूलेंगे । इसके लिये काँच के दस्तों वाला चिमटा काम में 
लाया जाता है (चित्र ] 0:05) । इसमें पीतल की छड़ों 
पर पीतल की दो गोलियाँ लगी रहती हैं। एक गोली को 
जार के बाहरी चालक से स्पर्श करा देते हैं और दूसरी 
को भीतर के चालक पर की गोली के निकट ले जाते 
हैं । बड़ी आवाज़ के साथ खूब चमकदार चिनगारी इनके 
बीच में पंदा होती है। इस चिनगारी का कारण यह है 
कि दोनों चालकों का विजातीय आवेश अचानक वायु के चित्र 0-05 
आवरण को चीर कर परस्पर मिल जाते हैँ। इस क्रिया 
को संधारित्र का विस (6500272८) कहते हैं । 








0:]7--संधारित्र का अवेश वेद्युतांगण के प्रष्टों पर रहता है । चित्र 
]0':06 में ऐसी लीडन जार दिखलाई गई है जिसके बाहिर और भीतर के चालक 
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अलग-अलग किये जा सकते हैं । इसके चालक टीन की पन्नी के स्थान मे मोटे लोहे की 
चादर के बने है । ज पूरी जार है और क, ख, ग उसके तीनों अवयव हैं। ज को आविष्ट 
करके किसी विलागक छड के द्वारा उसमे से क को उठा लीजिये। फिर कांच के 
गिलास ग को भी ख से पृथक कर दीजिये । जब आप क और ख को स्पर्श करके 
अनाविप्ट कर दीजिये । किन्तु काच के पृष्ठो को स्पर्श न कीजिये | पुनः ख में ग 
और क बंठा दीजिये । विसजंक चिमटे के द्वारा आप देख सकते है कि इस लीडन-जार 
मे अब भी आवेश ज्यों का त्यों है। इससे मालम होता है कि आवेश वास्तव में मध्य- 
वर्ती काँच के दोनो पृष्ठों पर ही था। माध्यम में जो विक्ृति उत्पन्न की गई थी वह 
चालकों को हटाने पर भी ज्यों की त्यों बनी रहती है । 


]0-]8--अवशिष्ट आवेश (२८०४(।॥५७) (७४7९०) तथा विसगे । 
लीडन जार को अथवा किसी भी सधारित्र को जिसका पारवेद्यतांक घन अथवा द्रव 
पदार्थ हो धनाविप्ट कर दीजिये । और उसके विलागित चालक का विद्युद्दर्शी के द्वारा 
विभव नाप लीजिये । अब इसे इसी प्रकार कुछ देर पडे रहने दीजिये । आप देखेंगे 
कि धीरे-धीरे उसका विभव कम हो रहा है। थोड़ी देर तक ऐसा होने के बाद फिर 
विभव में परिवर्तन न होगा । इससे मालम होता है कि संधारित्र की धारिता आप 
ही आप कुछ बढ़ जाती है । 

ऐसे ही यदि आविष्ट संधारित्र का विसजंक चिमटे से विसर्ग कर दें तो अवश्य ही 
उसकी दोनों पट्टिकाओं का विभवान्तर शून्य हो जायगा । किन्तु इस विसर्ग के बाद 
धीरे-धीरे यह विभवान्तर आप ही आप फिर बढ़ने लगेगा। विलागित चालक पर 
पुन: धन आवेश एकत्रित होने लगेगा जिसकी परीक्षा विद्युदरर्शी के द्वारा की जा सकती 
है और थोड़ी देर बाद फिर एक विसगें-चिनगारी उससे मिल सकेगी । थोड़ी देर और 
ठहरने से तीसरी और चौथी चिनगारियाँ भी मिल सकेंगी। ये चिनगारियाँ उत्तरोत्तर 
क्षीण होती जायेंगी । 

इन बाद वाली चिनगारियों से प्रकट होता है कि प्रथम विसगे में यद्यपि 
विभवान्तर शून्य हो जाता है किन्तु फिर भी कुछ न कुछ आवेश बच रहता है। इसे 
धप्रवशिष्ट आ्रवेश कहते है । यह अवश्य ही वैद्युतांगण में रहता होगा । ऊपर आविष्ट 
संधारित्र के विभव में आप ही आप होने वाली जिस कमी का वर्णन किया गया है 
उसका कारण ऐसा मालम होता है कि वैद्युतांगण कुछ आवेश का शोषण (328077 ) 
कर लेता है। प्रथम विसगं में पृष्ठ-वर्ती आवेश तो नष्ट हो जाता है। किन्तु यह 
शोषित आवेश अन्दर ही रह जाता है। यही अवशिष्ट आवेश धीरे-धीरे फिर पृष्ठ 
पर निकल आता है जिसके कारण हमें दूसरी चिनगारियाँ मिल जाती हूँ । 
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किन्तु वास्तव में आवेश के शोषण की यह कल्पना ठीक नही है । माध्यम के 
विकार की दृष्टि से हम यह समझ सकते है कि संधारित्र को आविष्ट करने पर जो 
विक्वति माध्यम मे उत्पन्न हुई थी वह विसर्ग से सहसा दूर नही हो जाती । उसके घटने 
में समय लगता है । 


मेक्सवेल ने इस घटना का जो कारण बतलाया था और जिसे अब तक बहुत 
अंशों में ठीक माना जाता है वह यह है कि काँच आदि अचालक सवंथा समांगी (]0770- 
8८7८०४७ ) नही होते । इनके कुछ अवयव तो एसे होते है कि जिनकी वैद्युत विक्रृति 
अपने आप नष्ट नही होती । विस ही उसे नष्ट कर सकता है। किन्तु कुछ भाग 
ऐसे भी होते हैँ जिनकी विक्ृति स्वयमेव नष्ट हो जाती है। अर्थात्‌ इन भागों में कुछ 
थोड़ी चालकता होती है। 


मान लीजिये कि क ख तथा गघ संधारित्र के चालक है और मध्यवर्ती काँच में 
चछ ऐसा तल है कि जिसके नीचे की ओर काँच सर्वथा अचालक है किन्तु ऊपर के 
ओर के काँच में कुछ थोड़ी सी चालकता है। इसे आविष्ट करते ही जो विक्रति काँच 
में उत्पन्न होगी वह चित्र ]0:07() की प्रेरण-रेखाओं के द्वारा व्यक्त है। इसे थोड़ी 
देर तक यों ही छोड़ देने पर च छ के ऊपर के भाग का प्रेरण कुछ घट जायगा । चित्र (॥) 


कं +४२० कद ब- 5 स्तर 
जे | ज्‌ 
ज ब्यू-ह7 च 


रा -्प्र बह 


(9) 





चित्र !0:07 


में यह अवस्था दिखलाई गयी है। अब क ख पर --20 मात्रक आवेश के स्थान में 
-+-0 ही मात्रक आवेश रह गया है । किन्तु ग घ पर अब भी ---20 मात्रक आवेश 
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है। चछ पर --20--0----0 मात्रक आवेश है। क ख का विभव भी घट 
गया है। इस अवस्था में कख और गघ को स्पर्श कर देनें से क ख का -- ]0 गघ 
के --70 से मिल कर नप्ट हो जायगा और गघ के बचे हुए --0 में से --5 
क ख पर चला जायगा तथा --3 गघ पर रह जायगा । च छ पर अब भी -+-0 
ज्यों का त्यों रहेगा । चित्र (॥॥) में यह अवस्था बतछाई गयी है। इस समय कख 
तथा गघ का विभव बराबर है। क ख को विलागित करके थोडी देर और ठहरने 
पर क.ख और चछ के बीच की प्रेरण-रेखाएँ फिर नष्ट हो जायेंगी और कख का 
विभव फिर धन-चिन्हीय हो जायगा । हमे ऐसा मालूम होगा कि क ख पर धन-आवेश 
इकट्ठा हो रहा है। चित्र (७) में कख और चछ के बीच में 2 रेखाएँ बच रही 
है । कख पर --3 आवेश च छ से आ गया है और अब क ख पर --2, च छ पर 
-+7/ ओर गघ पर --3 आवेश है । इस बार क ख तथा गघ को जोड़ने से गघ में 
से --:5 का आवेश क खत में चला जायगा और प्रत्येक पर --3-5 रह जायगा। 
गधघ में से --5 का क ख पर जाना वही बात है जो कख पर से +-:5 का 
गघ में जाना । अत: इस बार क ख मे से --:5 का विसगगं हो जायगा। इसी 
प्रकार उत्तरोत्तर कम परिमाण का विसगं कई बार हो सकेगा । 


यद्यपि इस उदाहरण में जिस प्रकार चालक और अचालक भागों में माध्यम 
विभकत किया गया है वह स्वंथा कल्पित है, किन्तु यह विभाग चाहे जिस प्रकार 
का हो परिणाम इसी प्रकार का होगा । अब अवशिष्ट आवेश तथा विसगे की क्रिया 
का पूरा-पुरा रहस्य समभाने के लिए यह सिद्धान्त समर्थ है । इसकी पुष्टि में यह बात 
भी है कि वाय्‌ अथवा अन्य गेसों में जो बहुत अच्छे विलागक हैं अवशिप्ट आवेश 
या विसर्ग की घटना नहीं होती । केलसाइट (८०»)०0॥८) में भी नहीं होती किन्तु 
पैराफिन में बहुत अधिक होती है । 


इस घटना के कारण किसी संधारित्र की धारिता नापना कठिन हो जाता है 
क्योंकि यदि आविष्ट करते ही तुरन्त नापें तब तो विसर्ग में अधिक आवेश मिलेगा 
और यदि कुछ ठहर कर नापें तो कम । इस गड़बड़ी को मिटाने के लिये संधारित्र 
की धारिता की परिभाषा यह कर दी गई है :-- 


एक मात्रक का विभवान्तर उत्पन्न करने के लिये जितने तात्कालिक आवेश की 
आवश्यकता हो उतनी ही संधारित्र की धारिता समभना चाहिये । 


अनुभव से ज्ञात हुआ है कि संधारित्र के आवेश में कुछ फ़क॑ नही मालूम होता 
यदि आविष्ट करने का समय आधे सेकंड से अधिक न हो । 
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]0:9---संधा रित्रों का पाश्व-बंधन ((+07762ट007 7 ?४7०८) । 
जब दो या अधिक संधारित्रों का परस्पर सम्बन्ध इस प्रकार किया जाता है कि सबके 











धन-चालक आपस में संबद्ध हो जावें 

और सबके ऋण चालक आपस में है. 24 आरा 
(चित्र 0:08) तो उसे पाइवं-बंधन आआ 

कहते है| स्पष्ट ही है कि इसमे सब ८” ८ + _ 
संधारित्रों का विभवान्तर बराबर होता +“» 5 न अदा पु मे 


है । अतः प्रत्येक पर आवेश अपनी -र 
अपनी धारिता के अनुसार कम या 
ज़्यादा रहता है। यदि इन्हें पृथक-पृथक 
रख कर उतने ही विभवान्तर तक 
आविष्ट करते और तब सब धन-चालक 
आपस में जोड़ दिये जाते तब भी वही चित्र [0:08 
बात होती । अतः इन पारवं-बद्ध सधा« 
रित्रों को हम एक बड़ा संधारित्र समझ सकते हैं जिस पर उतने ही विभवान्तर 
पर आवेश की मांत्रा पृथक-पृथक आवेजशों के योग के बराबर है । इसका अर्थ यह 
हुआ कि पाइवं-बद्ध सधारित्रों की धारिता सबकी पृथक्‌-पृथक धारिताओं के योग 
के बराबर होती है । 

(/5-८|-८५-+- ८३ « « - (44] 


]0:20--संधा रित्रों का श्रेणी बन्धन ((+0776८707 छा #5672८58) । 
किन्तु यदि संधारित्रों के चालक इस प्रकार जोड़ें जावे कि एक का धन-चालक दूसरे 
के ऋण-चालक से जुड़ा रहे (चित्र ] 0:09) तो इस बन्धन को श्रेणी-बन्धन कहते हैं । 


क राग| घ पये। | छ 


हो 


चित्र 0:09 


इसमे आवेश की मात्रा सब संधारित्रों पर बराबर-बराबर है। क्योंकि जितना धन 
आवेश 4 आपने क को दिया उतना ही ऋण आवेश ख में तथा धन-आवेश ग में 
प्रेरित हुआ । ग का धन-आवेश उतनी ही मात्रा के ऋण तथा धन आवेश घ और क् 
में प्रेरित करेगा । इसी प्रकार अन्य संधारित्र भी करेंगे और अन्तिम चालक पर भी 
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उतना ही ऋण-आवेश रहेगा। विभवान्तर क और ख में 7,-04/८, होगा, ग 
और घ में /,5-(/८० और च और छ में 72३5-(५/८३ होगा। अतः क तथा छ 
का विभवान्तर 
ए>ट 4 ० -- 4-० +र तप | 
आर 6 हक 6 
यदि यह समस्त श्रेणी-बद्ध सधारित्रों का समुदाय एक ही संधारित्र समझा जाय 
और क तथा छ उसके दो चालक समभे जावे और इसकी धारिता ८ हो तो हम 
कह सकते है कि 
॥. 7 .| .. «| 
-सये बन्‍थन नऔ--+- ३ 80. ४. 00) 
6 ६ ८ ८62 6३ 
ध्यान देने की बात है कि पाश्व॑-बन्धन के द्वारा हम अधिक धारिता प्राप्त कर 
सकते हैँ किन्तु श्रेणी-बन्धन से धारिता घट जाती है। उदाहरणार्थ यदि प्रत्येक 
संधारित्र की घारिता ] )) हो तो दो सधारित्रों के पाइवं-बन्धन से हमें | 0-- 0-20 
की धारिता प्राप्त हो जावेगी। किन्तु श्रेणी-बन्धन से जो धारिता हमें मिलेगी वह 
होगी ] 
| उन रूप एप दूप दा ८ 5 
कि [04770 


]0:2]--भिन्न-भिन्न प्रकार के संधारित्र । सधारित्र कई प्रकार के होते 
है । उनमे से मुख्य नीचे लिखे जाते है:-- 

(क) नियत मान के सधारित्र-- 

(]) लीडन जार--इसका वर्णन हो चुका है। 

(2) समान्तर-पट्ट संघारित्र (773]2) ?]302 (:0760075$2/) । इसमें 
दो चालक पट्टिकाएँ होती है । इनके बीच में वायु भी रहती है। 





चित्र 0:0 


और कभी-कभी कांच, एबोनाइट, अभ्न्रक, पैराफ़िन मोम इत्यादि भी रख दिये जाते 
हैं। अनु 0:2 में प्रमाणित किया जा चुका है कि इसकी धारिता £.4/4#५ के बरा- 
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बर होती है। £ माध्यम का पार-वैद्युतांक, 4 चालक का क्षेत्रफल और «4 माध्यम 
की मोटाई है। अधिक धारिता प्राप्त करने के लिये माध्यम बहुत पतला बनाया जाता 
है और बहुत से ऐसे संधारित्रों का पारवे-बन्धन भी कर दिया जाता है। चित्र 0:0 
में यह पाइवे-बन्धन दिखलाया गया है। अच्छे संधारित्रों में माध्यम पतला अभ्नरक 
होता है और मामूली संधारित्रों मे पैगाफिन लगा हुआ कागज़ । पैराफ़िन वाले संधारित्रों 
में अवशिष्ट आवेश अधिक होता है । 


(3) गोलोंय संधारित्र (92709] (.0702॥78९7)। इसमें एक विलागित 
गोला होता है जिसके चारों ओर दूसरा गोला पृथ्वो-संपृक्त रहता है। दोनो के बीच 
में वायु अथवा अन्य अचालक होता है । अनु ० 0:]3 में बताया गया था कि इसकी 
धारिता &(972/ (79-73) होती है । 

(4) बेलनाकार संधारित्र ((५५॥॥707ट2) (:णातवशाश<्द्ा') | इसमे एक 
चालक बेलन दूसरे के भीतर रहता है। धारिता 5"  ई#/208 (92/7१)) प्रति 
सम० (अनु० 0:4) 

(5) विद्युद्विष्लेषकीय संधारित्र (7.|८200]900 (:गातलाइटा) । 


इसमे एल्यूमीनियम की चहर के दो टुकड़े एक प्रकार के चालक द्रव में रखे जाते 
है । इस द्रव में बोरिक एसिड (907८ 2८०४), ग्लीसरीन (877८८४४॥८) 
अमोनिया (377777079 ) और पानी होता है। इन चहदरों के द्वारा उच्च विभव 
की दिष्ट-धारा (07९0 ८णाफ८॥) द्रव में से चलाई जाती है। परिणाम यह 
होता है कि जो एल्यूमीनियम पट्टिका धन-इलेक्ट्रोड से सम्बन्धित होती है उस पर 
एक अत्यन्त पतली तह एल्यूमीनियम आक्साइड की जम जाती है जिसकी मोटाई 
]07 -- ]0? सम० से अधिक नहीं होती और यह तह अत्यन्त कुचालक होती 
है। फलत: धारा बन्द कर देने पर हमें एक संधारित्र प्राप्त हो जाता है जिसकी एक 
पट्टिका तो एल्यूमीनियम की होती है और दूसरी उस द्रव की और इनके बीच में अत्यन्त 
पतली अचालक तह आक्साइड की होती है । 


स्पष्ट है कि इस तह के अत्यन्त पतलेपन के कारण इसकी धारिता बहुत अधिक 
होती है। और पट्टिका का क्षेत्रफल बढ़ा कर इसकी धारिता कई हज़ार माइक्रोफ़ैरड 
तक बढ़ाई जा सकती है । 

ये दो ८८07 के बनाये जाते हँ--गीले और सूखे। गीले संधारित्र में द्रव पतला न 
बन ८ गाढ़ा बनाया जाता है और प्राय: २ इंच चौड़ी और बहुत लम्बी-लम्बी एल्यू- 
मीनःभ की पत्तियों के बीच में उस द्रव का लेप लगा कर उन्हें परस्पर चिपका देते हैं 
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और लपेट कर बेलनाकार बना लेते है । तब दिप्ट-धारा चलाने पर संधारित्र तैयार 
हो जाता है । 

सूखा संधारित्र बनाने के लिये पहले एक पत्ती पर उपर्युक्त रीति से आक्साइड 
की तह जमा ली जाती है । तब उस पर दूसरी पत्ती रख दी जाती है और दोनों के 
बीच में सूती जाली का कपड़ा उसी द्रव मे भीगा हुआ रखा होता है । इसे भी लपेट 
कर बेलनाकार बना लिया जाता है । इस प्रकार के संधारित्रों मे धारिता की अधिकता 
के अतिरिक्त एक और गण यह होता है कि यदि अधिक विभवान्तर के कारण दोनों 
पट्टिकाओं के बीच की अचालक तह छिन्न हो जाय तो संधारित्र स्वंथा नष्ट नहीं 
हो जाता । उसमें यह तह फिर उत्पन्न की जा सकती है। 


किन्तु इनकी धन और ऋण पट्टिकाएं नियत होती है । अन्य संधारित्रों के समान 
चाहे जिस पद्धिका को धन या ऋण नही बनाया जा सकता। अत. ये प्रत्यावर्ती धारा 
(9]6077794॥772 ८प्रा7/27 ) के परिपथ (८/८प0) में काम नही आ सकते । 


(ख) परिवर्ती संधारित्र (ए७7799]८ ८070075८५ )। ये भी कई प्रकार 
के होते हैं :-- 

(]) समान्तर-पट्ट वायु-संधारित्र जिनमें चालकों की दूरी को घटाने-बढ़ाने 
का प्रबन्ध रहता है । 


| 


४9 !॥ 


॥। 
। 
५ 


8९:२२ 
बे 





चित्र 0:]] 


(०) चित्र 0']] के समान बहु-पट्ट-बायु-संधारित्र । 
१३ 
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इनका एक पट्-समुदाय अक्ष पर घूम कर चालकों का कार्यकारी क्षेत्रफल 
घटा देता है। यह आजकल रेडियो में बहत काम आते है । 


(3) बेलनाकार संधारित्र जिनमें भीतर वाछे बेलन को बाहिर खोच कर 
कार्यकारी क्षेत्रफल घटा दिया जाता है । 





चित्र 0:]2 


(4) चित्र [0:2 में जो संधारित्र है उसमें दूसरे प्रकार से घारिता घटाई या 


क 


"3००० >ल»न्‍्कू 





चित्र 0:]3 


बढाई जाती है। इसका कार्य चित्र ]0'[ 3 से समझ में आवेगा। ८।, ८9, ८3, 6६, 6६ 
अभ्नक के पृथक्‌-पृथक्‌ संधारित्र है। इनकी धारिता क्रमशः “0, '2, 2, 09, 03 
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माइक्रोफरड (#(/ ) है। जिस प्रकार इनकी पट्रिकारं बीच की छोटी पीतल की 
शलाकाओं (, 2, 3, 4, 3, 6) से जुड़ी हे वह चित्र से स्पष्ट है। दो पीतल की 
बड़ी शालाकयें क, ख और हैं जो मंयोजक पेच प,, प. से जड़ी हैं । पीतल के डाटों 
को बीच के छेंदों में पूछा कर क, ख का सम्बन्ध इच्छानसार ८, ८» इत्यादि से 
किया जा सकता है। चित्र में काले वृत्त वाले छेदों मे डाट लगी है। इससे स्पप्ट 
है कि इस समय सब संधारित्र पाइवंबद्ध हैं । अत इस अवस्था में पूरे संधारित्र की 
धारिता 3+-2--'2-|- 03 -- 03 --7॥॥/ हुई। डाटों का स्थान बदल-बदल कर 
धारिता इच्छानुसार बदली जा सकती है । यदि 2 को ख से न जोड़ कर क से जोड़ 
दिया जाय तो स्पप्ट ही है कि ८/ और ८५ के मसंधारित्रों की सब पट्टिकाएँ क से 
जुड़ जायँगी । इन संधारित्रों में विभवान्तर न रहेगा और इस कारण उनमें आवेश 
भी न रहेगा । शेष संधारित्र अब भी पाश्वंबद्ध रहेंगे । अतः इस अवस्था में धारिता 
5 2--'05 | 03--'3॥0/ मात्र रह जायगी । 


परिच्छेद 
विद्युतमापी 


(7,]204707८0८75) 


]-0]---विद्युतूमापी (7.९0०णााल८2/) । विद्युदर्शी का वर्णन पहिले 
किया जा चुका है (अनु० 7:05 )। उसके द्वारा यह मालूम हो जाता है कि किसी वस्तु 
में विद्युत है या नही, और यह भी मालम हो जाता है कि वह ऋण है अथवा धन । 
सुवर्ण-पत्रों के फेलाव को देखकर यह भी अंदाजा हो जाता है कि उसका विभव अधिक 
है या कम । किन्तु उसका यथाथतापूर्वक नाप नही हो सकता । यदि सुवर्ण-पत्रों के 
फैलाव का नाप किसी उचित स्थान पर लगे हुए स्केल से कर भी लिया जाय तो भी 
नाप के लिये यह अधिक उपयोगी यंत्र नही है । जो यत्र नाप के लिये विशेष रूप से 
बनाये गये है उन्हें विद्युतमापी कहते हे । 


विद्युतमापी मूलतः तो विभवान्तर ([900709] 0 0/९१०९) ४ नापता है। 
किन्तु यदि उसकी धारिता ८ ज्ञात हो तो उसके द्वारा आवेश ६ भी नापा जा सकता 
है क्योंकि (--5८”। इसके अतिरिक्त इसके द्वारा बहुत क्षीण विद्यत्धारा भी नापी 
जा सकती है क्योकि यदि धारा इसमें प्रवेश करे तो इसका आवेश धीरे-धीरे बढ़ेगा । 
इस वृद्धि की दर (738८) ८५/४/ ही धारा का मान / होगा ॥ अर्थात्‌ 
८ आल हा म) 


! ल्स्स +पा अऑ£८6 


६ र्ध। 


इन सभी नापों में मूल नाप विभवान्तर का है। अतः हम यहाँ विभवान्तर 
नापने के लिये जिन विभिन्न प्रकार के यत्रों का निर्माण किया गया है उन्हीं का 
वर्णन करेंगे । 


]]:02--केल्विन (९ ८]५७१॥) का निरपेक्ष (9280प/८) विद्युतमापी। 
इसका दूसरा नाम आकपित-पद्ठधिका विद्युतमापी (३02८८१-व82 ८६८-०- 
॥70८(€7) भी है। इसमें वायु मे स्थित दो समान्तर पट्टिकाओं का आकर्षण-बल नापकर 
उसके द्वारा उनके विभवान्तर की गणना कर ली जाती हैं। इस बल को स०्ग०स० 
मात्रक (डाइन) में नापने के कारण विभवान्तर का मूल्य भी स०ग०स० मात्रकों में 
ज्ञात हो जाता है । इसी कारण इसे निरपेक्ष विद्युत्मापी कहते हैं । 
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चित्र ]!:0] में इसका मर्म समझाया गया है। क और ख धातु की दो गोल 
पट्टिकाएँ है और इन के द्वारा एक सधारित्र बन गया है । 








चित्र .0] 


ख का आकार बड़ा है । क के चारों ओर एक रक्षक-वबलय (४ए५०7/०-7782 ) 
रर है। इसकी आवश्यकता अनु० ]]:0.) में समकभाई गई है । क एक छड़ से बड़ी 
नाजुक कमानी द्वारा लटका हुआ है और उसका पृष्ठ ख से समान्तर है । ढेबरी ढ के 
द्वारा पट्टिका क ऊपर नीचे सरकाई जा सकती है। ख भी प्रमापक पेच (॥7070- 
7720८/ 82८७ ) प के द्वारा ऊंची-नीची करी जा सकती है और उसका विस्थापन 
नापा भी जा सकता है। के का विभव #7, किसी बेटरी से उसे जोड़ कर स्थिर रखा 
जाता है और जिस वस्तु का विभव 7; नापना हो उसे ख से जोड़ देते हैं। क और 
र र सदा एक ही तल में समंजित कर लिये जाते हैं । क और ख के बीच में जो वद्यृत 
बल / होगा उस ही के द्वारा विभवान्तर 7, -- 7, नापा जाता है। 


पहिले तो यह जानना आवश्यक है कि // और 7|-- 7, में क्‍या सम्बन्ध है। 


]98 चम्बकत्व और विद्युत [ ] 02 


मान लीजिये कि क का क्षेत्रफल / है और उस पर आवेश का पृष्ठ-धनत्व 6 
है । तथा क और ख के बीच में क्षेत्र की तीब्रता // है । तब 


| है ््ा हक * धर 4 ए. रत [अनु० 9-07 | 
अ ्‌ ४३१ _-- #५, 
20 हनन 
अनु० 0:08 के अनुसार क पर प्रतिवर्ग सम० जो वेद्युत बल लग रहा है वह है 
अलर्ट पल 
89 4* 
मो 8 
पूरी पट्धिका क॒ पर बल /?-- (० बे 
॥॒ हर सा 89ग्न ।? 
/, 7-५० /( ] ह ,. . . (2) 


/? के नापने के लिये पहिले तो दोनों पट्टिकाओं को पृथ्वी-संपृक्त कर देते हैं 
और ढेबरी ढ के द्वारा क का तल ठीक र र के तल से समंजित कर लियां जाता है । 
तब क पर कोई छोटा वजन #%? रख देते हैं । इससे क नीचे उतर जाता है। तब ढ़ 
के द्वारा उसे पुन: रर के तल में कर दिया जाता है। अब #। को उठा छेते हें और 
क ऊँचा उठ जाता है। स्पष्ट है कि अब यदि कोई बल क पर ऐसा लगाया जाय कि 
वह फिर रर के तल में आ जाय तो उस बल का परिमाण होगा १ . € । 


अब क का विभव बंटरी से जोड़ कर 7“ कर लिया जाता है और ख को जिस वस्तु 
का विभव नापना हो उससे जोड़ दिया जाता है। फिर प के द्वारा ख को ऊँचा नीचा 
करके क पुन: र र के तल में लाया जाता है। स्पष्ट है कि इस अवस्था में ख जो बल 
क पर लगाती है वह है #-- | । इस स्थिति में प्रमापक प ही के द्वारा क और 
ख की दूरी ८, नाप ली जाती है । 


अतः: 7-- 7 --4। ह। (४४ 


यदि दो वस्तुओं का विभवान्तर नापना हो तो उत्तरोत्तर यही क्रिया दोनों वस्तुओं पर 


की जाती है और तब 
/-/-५/”(४ 


हिल वी) ४] , . . (3) 
(८]--4५) प्रमापक के द्वारा अत्यन्त यथार्थता पूवंक नापा जा सकता है। 
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]:03--रक्षक-वलय (प्रधा0-777 ) | ऊपर बतलाया गया था कि 
समान्तर-पट्ट-संधारित्र के बीच की प्रेरण नलिकाएँ चालकों के किनारे के निकट वतक्र 


() 


चित्र ]] 02 


हो जाती हैं [चित्र ] “02 () | अतः वहाँ पर क्षेत्र की तीत्रता भी बदल जाती है। इस 
कारण अनु० ]0-]0 में दिये हुए सूत्र .[/4# 4 से समान्तर-पट्ट-संधारित्र की धारिता 
की गणना यथार्थतापूवंक नही हो सकती । इस दोष को दूर करने के लिए जो उपाय काम 
में लाया जाता है उसका नाम रक्षक-वलय है। [चित्र ] | “)2(॥) | में क ख संधारित्र 
की एक वृत्ताकार पट्टिका है और गघ दूसरी पट्टिका जो पृथ्वी-संपक्त है। कख के 
चारों ओर धातु की एक कुंडली च छ है। यह क ख से विलागित है। किन्तु क ख ओर 
चछ के बीच में वायु की जो भिरी है वह बहुत पतली है। गघ का क्षेत्रफल इतना 
बड़ा है कि वह च छ के सामने भी अच्छी तरह रहता है। पहले रेशम के धागे से लगें 
हुए तार द्वारा क ख और च छ का स्पश करा दिया जाता है। तब क ख को आविष्ट 
करते हैं। चछ भी आविप्ट हो जाती है और उसका विभव भी क ख के विभव के 
बराबर हो जाता है। इस दशा में प्रेरण नलिकाएँ चर छ के वाह्य किनारे पर ही ठेढ़ी 
होती हैं। किन्तु कख के किनारे पर सीधी ही रहती हैं । अब तार हटा दिया जाता 
है जिससे चछ से कख अलग हो जाती है । इस अवस्था में कख और गघ का जो 
संधारित्र बना उसकी धारिता की गणना उक्त सूत्र के द्वारा यथार्थतापूर्वंक हो 
सकती है। 


]:04--डोल्षेज़लेक का पाद-विद्युत्मापी ([00८22 ८०६ (प्रथवाथा। 
0]९८(४०7720€7) । उपर्यक्त निरपेक्ष विद्युतमापी के अतिरिक्त केल्विन ने एक 
और प्रकार के अधिक सुग्राही विद्युन्मापी का भी निर्माण किया था जिसे डोलेज़ेलैक ने 
बहुत अधिक सुग्राही रूप दे दिया है। यह यंत्र बहुत ही काम का प्रमाणित हुआ है 
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इसमें पीतल की एक चपटी तथा गोल खोखली डिबिया होती है जिस की ऊँचाई 
प्रायः | सम० तथा व्यास प्रायः 5-6 सम० होता है। यह चार बराबर के भागों में 
विभकत रहती है जिन्हें पाद (पृप80"श765) कहते है। ये पाद विलागित आधारों पर 
इस प्रकार जमे रहते है कि परस्पर स्पर्श तो नही करते किन्तु मिल कर पूरी डिबिया ही 
की तरह मालम देते हैं। चित्र ]] 03 में क, ख, ग, घ ये पाद हैं। क और ग तथा ख 


हम दि हु 
है 
द्य के हे जञ 
चित्र ] | “(03 


और घ पतले तारों से परस्पर जड़े रहते हैं । एल्यूमिनियम पत्र का बना एक पतला 
बिन्दुमय रेखा द्वारा प्रदर्शित आकृति का समतलू चालक स जिसे सूची (77८८0]6) 
कहते हैं उन पादों के ठीक बीच में अत्यन्त पतले फ़ास्फ़ र-बाज ([0087007 97072८ ) 
के तन्‍्तु के द्वारा लटकता रहता है। अधिक सुग्राहिता के लिये यह तन्‍्तु क्वार्ट ज 
((०७०४४४2 ) का बनाया जाता है और उसे कलूशियम क्लोराइड के विलयन में डबा- 
कर चालक बना लिया जाता है । इस अवलम्बन-तन्तु का ऊपर का सिरा एक ऐंटन- 
टोपी ((0'807 ॥7८90 ) में रलूगा रहता है ताकि उसे घुमा कर सूची को यथेष्ट 
दिशा में स्थिर किया जा सके । इसी टोपी के द्वारा बैटरी जोड़ कर सूची को जितना 
चाहें उतना विभव दिया जा सकता है । पहिले पादों के दोनों युग्मों को तथा ऐंठन 
टोपी को परस्पर जोड़ कर उनका विभव बराबर कर दिया जाता है और तब एऐंठन- 
टोपी के द्वारा सूची को ऐसी स्थिति में कर लिया जाता है कि वह पादों की अपेक्षा 
संमित ($५7॥772८0770८2) ) रहे । सूची की स्थिति को जानने के लिये अवलम्बन- 
तन्‍्तु पर ही एक छोटा सा दर्पण लगा होता है जिस से परावतित प्रकाश किसी स्केल 
पर पड़ता है। 
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इसके बाद सूची को प्रायः 00 वोल्ट का विभव दे देते हैं और जिन दो वस्तुओं 
का विभवान्तर नापना हो वे दोनों पाद-यूग्मों से जोड़ दी जाती है । इससे सूची ऊँचे 
विभव से नीचे विभव की ओर घूम जाती है। और सन्‍्तुलन उस स्थिति में प्राप्त 
करती है जब सूची पर लगने वाला वेद्युत बलय ग्म अवलम्बन-तन्तु की ऐंठन के बल- 
यूग्म के बराबर हो जाता है। इस विक्षेप-कोण (2786 ० (0०८९८॥०॥) को 
स्केल पर प्रकाश-विन्दु के विस्थापन के द्वारा नाप लिया जाता है। विभवान्तर इस 
विक्षेप-कोण का अनुपाती होता है। 


मची की आकृति द्वैजिज्य (5९८(०7) रूप बनाने का कारण यह है कि विक्षेप 
के कारण उसका जितना क्षेत्रफल एक पाद-यू ग्म में से निकक कर दूसरे पाद-युग्म में 
प्रवेश करे वह विक्षेप-कोण 0 का अनुपाती रहे । यदि सूची के द्वेत्रिज्य की त्रिज्या 
/ हो और क से ख पाद की ओर सूची का विक्षेप हो तो क-ग युग्म में उसके एक भाग 
के क्षेत्रफल की कमी होगी 

व. हे स्स्स दर 0 

किन्तु सूची के दो भाग है और ऊपर तथा नीचे वाले दो मुख भी है। अतः: क्षेत्रफल 
की पूरी कमी होगी 2><2>< 3770-- 2 6 

यह सूची पादों के चपटे चालकों के साथ मिलकर दो संधारित्र बनाती है एक क-ग 
पाद-यग्म के साथ और दूसरा ख-घ युग्म के साथ । इन संधारित्रों की धारिता होगी 
सूची का क्षेत्रफल /4#र्ध जहाँ ८४ तो सूची और पाद-पृष्ठ की दूरी है और क्षेत्रफल 
सूची के उस भाग का है जो एक पाद-युग्म में अवस्थित है। अतः विक्षेप 0 के 
कारण इस संधारिता की धारिता में कमी -- दा । का ओ दूसरे संधारित्र में 
इतनी ही वृद्धि हो जायगी । 

अब यदि सूची का विभव 7 हो और क-ग युग्म का /, हो तो अनु० 0-] 


से इस संधारित्र स-कग की वेद्यत ऊर्जा में कमी 55३ ह (7-7, )” । इसी 


प्रकार दूसरे संधारित्र स-खध की ऊर्जा में वृद्धि --३ 9 2-- ४.) 


अत: दोनों संधारित्रों की ऊर्जा की वद्धि का सम्मिलित मान 


(07 [(/-/»१-(/-४)१| 
#ऋश लिए थे [7-7५ !| .. ७) 
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यदि वैद्युत बल-युग्म का मान (/ हो तो सूची के विक्षेप 8 का लिये आवश्यक ऊर्जा 
होगी 5-(.0 


अत: ८ कण) [ह- है | ... (5) 


किन्तु यह वैद्युत बल-युग्म (/->अवलम्बन-तन्तु के ऐठन का बल-युग्म ४. 8 जहाँ ४ 
वह बल-यूग्म है जो तन्तु में एक मात्रक कोण की ऐंठन से पैदा होता है । 


(. ग्र 7 हा थ् कु | 
बा 9 9 


>- ( ह् रत 9.) | | / 23 ५ '9- /] (6) 


जहाँ &“-- (//2#47 ) एक नियतांक है। 
अब यदि #:-> 7, या 7; हो तो 7 के मुकाबले में (77, -- /7, )/2 उपेक्षणीय 
होगा 
और 8--#&॥],- 7, 
नली (77; -- ५) न डे: ही) 
जहाँ # दूसरा नियतांक है क्‍योंकि 7 का मान स्थिर है। अर्थात्‌ विक्षेप-कोण 
विभवान्तर का अनु पाती होता है। यदि एक पाद-युग्म को पृथ्वी से जोड़ कर 77,550 
कर दिया जाय तो 
0५-54. 7, का 25 (8) 
हो जायगा । 
इस विवेचन से यह भी स्पष्ट है कि विक्षेप उत्पन्न करन में कुछ ऊर्जा का तो सूची 
और पाद के संधारित्र में संग्रह होता है और कुछ का अवलम्बन तन्तु में ऐठन की स्थितिज 
ऊर्जा के रूप में । ये दोनों ऊर्जाये आती हैं उस बैटरी मे से जो सूची के विभव को स्थिर 
रखती है। 


विद्युत्मापी के व्यवहार की उपर्युक्त विधि में 7”, [7, और 7; तीनों के मान भिन्न 
होते हैं। इस विधि का नाम विषम-विभव (!200,054200८) विधि है। किन्तु 
जब माप्य विभवान्तर बड़ा होता है अर्थात्‌ जब [7, या 7”, या 7,-- 7; बड़ा होता 
है तब विद्युत्मापी की सूची को एक पाद-य ग्म से जोड़ देते हैं। अर्थात्‌ 7-7, 
कर लेते हैं। तब समी० (6) से 

9-३ (7.--72,.)* ... (9) 

और यदि दूसरे पाद-य्‌ ग्म को पृथ्वी से संपुक्त कर दें तो 5-0 
और तब 0--%76६ 7. 2ज३ »« (]0) 
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इस विधि को सम-विभव (7005438070) विधि कहते हूँ । इसमें विक्षेप विभव के 
वर्ग का अनुपाती होता है और 7”, चाहे +- हो था --, विक्षेप +- ही रहता है। 
उसकी दिशा बदलती नही । 

इस विद्युत्मापी से नाप करने में बड़ी सतकंता की आवश्यकता होती है और कई 
बातों का ध्यान रखना पडता है। इनका वर्णन यहाँ आवश्यक नही है। प्रायोगिक 
पुस्तकों से देखा जा सकता है। 


-05--क्राम्पटन का विद्युतमापी ((८0700ण5% ९टा/णाटाल')। 
इसमें और डोलेज़ेलेक के विद्युतमापी में भंद इतना ही है कि इसमें सूची को 
जरा टेढ़ी रखी जाती है और अवलम्बन- | 
'तन्तु उसके तल पर अभिलम्ब नहीं होता 
(चित्र ]:04) तथा एक पादबयग्म 
को ऊँचा या नीचा करने का भी प्रवन्ध 
रहता है। इन युक्तियों से विद्युतमापी 
की सुग्राहिता 000 मम० प्रति वोल्ट से ५. अल 
बहुत बढ़ कर प्राय. 6000)0 मम० प्रति --.. | 
बोल्ट तक पहुँच जाती है। चित्र |] (4 

]]-)06---लिडमान (4,00८॥7907॥) का विद्युत्‌मापी । संद्भान्तिक रूप 
से इस में और डोलेज्ञेलेक के विद्युतमापी में कोई अन्तर नहीं होता । यह अत्यन्त 








# के 4 की <ू+ ७ ८ के क 


चूत का के का को ने बह पे 2 एक कार. के कर बी थक कक जे | अरे मन जमथ बढ के. आम ] 


कक पक 3 सा सके साएम मे आे आ-  कान का. कर गहन. जी व कान. याके..धक .-]. काम था... सके. सा 2. कक. वा 3. था 


छोटे आकार का होता है और इसकी सूची अत्यन्त बारीक और हलके तार की अथवा 
सुबर्ण-रंजित काँच-तन्तु की बनी होती है। और इसका अवलरुम्बन तन्‍्तु स्फटिक 
((०७०7४2) का बना हुआ ओर अत्यन्त बारीक होता है। वह दोनों तरफ से तना 
रहता है (चित्र ]'05) । सूची का विक्षेप उसके सिरे को सूक्ष्म-दशंक के अभिनेत्र 
में स्थित प्रमापक स्केल (7707/0772027/ $८2/८) के द्वारा नापा जाता है। इसमें 
सब से बड़ा गण यह है कि इसके पाद-युग्मों की धारिता बहुत कम होती है (प्रायः 
2 सम०) । अतः अत्यन्त क्षीण विद्युत्‌-घारा को नापने के लिए यह्‌ विशेष उपयोगी है। 
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]].07--तन्तु-विद्युतूमापी (तरह 7०८०ठ्मालटा) । इसकी 
रचना बड़ी सरल होती है (चित्र ]]-06)। क और ख दो समान्‍्तर धातु-पट्टिकाएँ 
है और इनके मध्य मे रजत-रंजित क्वार्ट ज़-तन्तु भी समान्तर लगा है। यह तन्‍तु 
सिरे पर लगी हुई कमानी के द्वारा तना हुआ रहता है। और यदि उसका विभव 
ऊँचा कर दिया जाय तो क और ख के विभवान्तर के कारण तन्तु का क या ख की ओर 
विस्थापन हो जाता है । इसे सूक्ष्मदर्श क के द्वारा नाप लेते है । यह बहुधा उन विभवों 
को नापने के काम में आता है जो जल्दी-जल्दी बदलते रहते हैँ क्‍योंकि यह तन्‍्तु भी 
उतनी ही शीघ्यता से विस्थापित हो जाता है । ऐसी अवस्था में इस तन्‍्तु का विस्थापन 
फ़ोटो की फिल्‍म पर अकित कर लिया जाता है। इसे एक-तन्तु (पाशयावि/) 
विद्युतमापी कहते है । कभी कभी इसमें दो समान्तर तन्तु लूगा दिये जाते है । विभ- 
वान्तर के कारण उनके बीच की दूरी घटती-बढ़ती है । तब उसे द्वि-तन्तु (0॥97) 
विद्युत्मापी कहते हैं । 





ग्‌ पि 
चित्र ]]:*06 चित्र ]'07 


[|-08--बिलसन (४४507) का आनत सुवण-पत्र (77॥20 500- 
९श ) विद्युतदर्शी | यह भी विद्युत्मापी ही है। चित्र ]]-07 में इसकी बनावट 
बताई गई है। धातु के बकस में क एक विलागित पीतल की पद्टिका है। और प सुवर्ण 
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का या एल्यूमीनियम का पत्र या वरक है जो एक विलागित छड़ से लटक रहा है। 
बक्स के बाहिर दो संयोजक पेच लगे हैं जो क और प से जुड़े हैं । जिस वस्तु का विभव- 
परिवतंन नापना होता है वह सुवर्ण-पत्र से संयोजित कर दी जाती है और क को उच्च 
विभव दे दिया जाता है। सुवर्ण-पत्र का विस्थापन सूक्ष्म-दशंक के द्वारा नापा जाता 
है। क के विभव और बकस की आनति पर सुग्राहिता अवल्म्बित है जो प्राय: स्केल 
के ]00 विभाग प्रति वोल्ट होती है। यह भी अत्यन्त क्षीण विद्युत्धारा के नापने 
के काम आता है क्योकि इसकी भी धारिता बहुत कम होती है । 


]] '09--विश्वुत्‌-स्थेतिक बोल्टमापी (.]ट0705 270० ५४०]।४८४८४ )। 
यह पाद-विद्य तूमापी ही का व्यवहारोपयोगी रूप है। किन्तु इसमें एक ही पाद-युग्म 
होता है जो ऊर्ध्वाधर तल में लगा होता है। सूची एल्यूमानियम की बनी होती है 





चित्र ]:08 


और क्षेतिज धुरी पर ऊर्ध्वाधर तल में घूम सकती है (चित्र | |08)। जिन बिन्दुओं 
का विभवान्तर नापना होता है उनमें से एक को पाद-य गर्म से तथा दूसरे को सूची 
से जोड़ देते हैं। अर्थात्‌ सम-विभव विधि (अनु० ]-04) का उपयोग किया 
जाता है। सूची के नीचे के सिरे पर छोटा-सा नियत्रक भार (00॥00[78९ 
४४८४| ) लगा रहता है जो सूची पर लगने वाले वंद्युत्‌ प्रतिकरषंण बल का विरोध 
करता है। इसी भार को घटा बढ़ा कर इस वोल्टमापी की परास (॥378८) 
बदली जा सकती है। सूची के दूसरे सिरे पर संकेतक लगा रहता है जिसके द्वारा 
एक वृत्ताकार स्केल पर सूची का विक्षेप नापा जा सकता है। स्केल पर अंशांकन 
ऐसा किया जाता है जिससे विभवान्तर सीधा वोस्टों में पढ़ा जा सके । 
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इस से प्रत्यावर्ती विभवान्तर भी नापा जा सकता है क्‍योंकि विक्षेप लगभग 
विभवान्तर के वर्ग का अनपाती होता है। 

दूसरा लाभ इस यत्र का यह है कि इस म॑ कोई विद्यतधारा नही प्रवाहित होती । 
अतः नापने में विभवान्तर घट नही जाता जंसा धारा द्वारा नापने वाले वोल्टमापियों 
में होता है। 

]-]0 -विद्युतमापी के अन्य उपयोग । विभवान्तर नापने के अतिरिक्त 
विद्युतमापी के द्वारा निम्नलिखित नाप भी हो सकते हैं -- 

(4) घारिता (८४79०८५9) की तुलना। 

(3) पारवंद्युताक का नाप । 

(॥]) आयनीकरण धारा का नाप । 

इन सभी नापों में विद्युत्‌ूमापी का एक पाद-युग्म पृथ्वी से जोड़ दिया जाता है 
और जिस वस्तु का विभव !* नापना हो उसे दूसरे पाद-यूग्म से जोड़ देते हैं। बताया 
जा चुका है कि तब विक्षेप कोण 0--# 7 होता है । 


इसके अतिरिक्त यह भी आवश्यक होता है कि विद्यतमापी की धारिता का मान 
भी ज्ञात हो । यह निम्न प्रकार नापी जाती है (चित्र ]]-09) ' 





चित्र .09 


पहले विद्युतमापी के पाद-युग्म को किसी प्रमाण बैटरी ब के एक विद्यद्ग्न से 
थोड़ी देर के लिए जोड़ दिया जाता है। और बैटरी का दूसरा विद्य॒द्ग्न पृथ्वी से जोड़ 
दिया जाता है। यदि बैटरी का विद्युत्वाहक बल £ हो तो 
2 है ८) 
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तथा पाद-युग्म पर का चार्ज (--(,४८ जहाँ (/ विद्युतमापी की धारिता है। 
अब बैटरी का विद्य॒ुदग्न पाद-यूग्म से अलग कर दिया जाता है और एक प्रमाण संधारित्र 
जिसकी धारिता (/ है वह क॒जी क। के द्वारा पाद-यग्मों से पाश्वेबद्ध कर दिया 
जाता है। इससे विभव बदलकर 7, हो जाता है और विक्षेप कोण भी 0 हो जाता 


है । 
8, ऊए- ४, तथा ( ााउ (. ५ स््ज ((/- + ( ) 4 


(+५] 4 0९ 
€' 2. ९ 
(/] 4] 00 
की 9, 
0 
और की की] 9-0 


]]:]]--संधारित्र को घारिता का नाप | इसके लिए चित्र ]]-]0 के 
समान प्रमाण संधारित्र (,.] माप्य संधारित्र (,,,, तथा प्रमाण बंटरी ब को तीन कुजियों 





चित्र !]:.]0) 


क,, क,, क के द्वारा विद्यतमापी के पाद-युग्म से जोड़ दिया जाता है। पहले क, 
और क को बन्द करके (.] और पाद-युग्म पर चाज 0 पहुँचा दिया जाता है और विक्षेप 
0, नाप लिया जाता है। तब क को खोलकर क. भी बंद कर दी जाती है। इससे 
चार्ज 6 का कुछ भाग अब ८.५ पर भी फैल जाता है, और विक्षेप-कोण बदल कर 0, 
हो जाता है। स्पष्ट है कि यदि पाद-युग्म की धारिता (, हो तो 
कल ((॥-+५७) «२ ( (॥77 (७7५५ ) ; 2 
हम 8 
(--(/ 9, 0, 


, , ». 7|--0: 
(५५०२(( ०) ५ हि 
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अत: यदि €/ पिछले अनुच्छेद की रीति से पहले ही नाप लिया गया हो तो (५ का 
मान ज्ञात हो जाता है। किन्तु (/ बहुत छोटा होता है और यदि वह उपेक्षणीय 
हो तो 
08,-- 8५ 

0... 
उपर्यक्त विधि के अतिरिक्त निम्नलिखित संतुलनविधि से भी यह नाप हो सकता 


कै 
है । 


की हल ( 


.,, (५, (५ और (.| चार संधारित्रि हैं जो चित्र |]*]| की नाई परस्पर जुड़े 
है । इस चतुर्भज के एक विकर्ण चज में बैटरी ब और कुंजी क लगे हैं और दूसरे 


छ 
८, (2 
2 ॥ जे 
पे 3 ४ 4 
भ्क 
थे जा कक 
चित्र ]-] 


विकर्ण छझ्न में विद्युत्मापी। स्पप्ट है कि विद्युत्मापी का विक्षेप 6 शून्य तब ही 
होगा जब छ का विभव झ के विभव के बराबर हो | 


मान लो कि ( और €.; पर चार्ज (| है और (:३ तथा (|, पर चाजं 4, है । 
तब 05-50 होने के लिए चझ का विभवान्तर "-च छ का विभवान्तर । 


4 ___ १2 
(३ 


इसी तरह हा न ह 
2 4. 


(.] __ 08 
(2 (६ 
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अतः यदि इन चारों में से कोई भी तीन धारिताएँ मालम हों तो चौथी नापी जा सकती 
है। व्यवहार में यदि ८. को नापना हो तो (/, और ८, तो नियत मान के संधारित्र 
लिये जाते है और (..; परिवत्य संधारित्र होता है जिसकी धारिता का परिवतंन 
करने से संतुलन अथवा शून्य विक्षेप प्राप्त कर लिया जाता है। 


[[-]2--पार-वेच्युतांक (90]००७४४८ (८०॥8०7) नापने की विधि। 
अनु० 00) में यह बताया जा चुका है कि सधारित्र के दोनों चालकों के बीच के 
माध्यम पर उसकी धारिता का मान अवलुम्ति होता है। यदि वायु माध्यम होने पर 
धारिता (/७ हो तो उसी सधारित्र की धारिता किसी दूसरे माध्यम के कारण बढ़कर 
(.। ही जायगी और (/5-/(८, होगा जहाँ £ उस माध्यम का पारवंद्युतांक है। 
अतः स्पष्ट है कि / को नापने का उपाय यह है कि पहले किसी संधारित्र की धारिता 
€.0 नापी जाय और तब माध्यम को बदल कर (. नापी जाय । इस कार्य के ले 
पिछले अनुच्छेद की ही विधियों का उपयोग किया जाता है । केवल ध्यान यह रखना 
होता है कि दूसरा माध्यम चालकों के बीच के स्थान को पूरी तरह से भर ले । 


जब माध्यम पिड अवस्था में हो तो उसका अत्यन्त बारीक चूर्ण बना लिया जाता 
है । दो गोलीय (5$])2708)] ) संधारित्र लिये जाते हैँ और दोनों बिलकुल एक 
ही नाप के होते है । एक में माध्यम वायु रहता है और दूसरे में यह चूर्ण अच्छी तरह 
ठूस ठ्स कर भर दिया जाता है । तब किसी भी विधि से दोनो की धारिता का अनुपात 
मालूम कर लिया जाता है। बहुधा चूर्ण केवल आधे ही संधारित्र में भरा जाता है 
क्योंकि पूरे गोलीय संधारित्र में चर्ण ठूस कर भरने में बहुत कठिनाई है । बाहर का 
गोला दो गोलाद़ों मे बना होता है। अतः नीचे के गोलाद्ं में चूर्ण भर दिया जाता 
है और तब ऊपर का गोलाड् उस पर रख दिया जाता है। इस प्रकार आधे संधारित्र 
में माध्यम वायू रहता है और आधे में दूसरा पदार्थ । 


यदि माध्यम द्रव या गैस हो तब तो पूरे गोलीय संधारित्र में उसे भर देना आसान 
ही है। जो माध्यम साधारण टेम्परेचर पर पिडित रहता हो (यथा मोम या गंधक) 
किन्तु ताप से पिघलाया जा सके उसे भी द्रव अवस्था में पूरे संधारित्र में भर दिया 
जाता है और ठंडा होने पर नाप लिया जाता है। गैस के लिये समान्तर-पट्ट संघा- 
रित्र भी काम में आ सकते है । 


लेकिन जब कोई पदार्थ पट्टिका-रूप में उपलब्ध हो तो समान्तर-पढ़ संधारित्र का 

उपयोग किया जाता है । वास्तव में इस कार्य के लिये केल्विन का निरपेक्ष विद्युतमापी 

बहुत उपयुक्त है क्योंकि वह संधारित्र तो है ही और उसमें यथार्थता के लिये 
१४ 
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रक्षक-वलूय (/प्रआतं-778) भी है (अन्‌ू ० -03)। बताया जा चुका है कि 
वाय्‌ माध्यम में ऐसे संधारित्र की धारिता ॥/4# ८ होती है। किन्तु यदि संधारित्र 
की पट्टिकाओं के बीच में किसी दूसरे अचालक पदार्थ की / सम० मोटी पट्टिका रख 
दी जाय तो धारिता /47#((८--/) -- (///)) हो जाती है (अन० 0-2) । 
अतः ये दोनों धारिताएँ नापने से उस बीच वाली पट्ठटिका के पदार्थ के & का मान 
नापा जा सकता है। इसमे धारिता नापने के लिये एक बेलनाकार परिवत्य संधारित्र 
का उपयोग किया जाता है और उसे विपरीत चिह्नीय चार्ज देकर समान्तर-पट्ट 
संधारित्र के बराबर ही विभवान्तर उत्पन्न कर लिया जाता है। स्पष्ट है कि दोनों 
संधारित्रों के चाजं बराबर तब ही होंगे जब दोनों की धारिता भी बराबर हो । इस 
बात की परीक्षा करने के लिये दोनों के विलागित चालकों को जोड़ देते है । यदि 
चार्ज बराबर हों तो इनका विभव जून्‍्य हो जायगा अन्यथा कुछ धन या ऋण 
विभव बच रहेगा जिसका पता किसी पाद-विद्युतमापी के द्वारा लगाया जा सकता 
है। बेलनाकार संधारित्र की धारिता को बदल कर इस परीक्षा द्वारा समान्तर-पट्ट 
संधारित्र के बराबर कर ली जाती है। तब समान्तर-पट्ट संधारित्र के बीच में माप्य 
पदार्थ की पट्टिका घुसा दी जाती है। इससे घारिता बढ़ जाती है। तब समान्तर 
पट्ट संधारित्र के नीचे वाली पट्टिका को अधिक दूर हटा कर धारिता पुनः पूर्व मान 
के बराबर अर्थात्‌ उसी बेलनाकार संधारित्र के बराबर कर ली जाती है। मान 
लीजिये कि उसे » सम० खिसकाना पड़ा । तब 


है मल ८ 
44र्4ध 44[--४-#-+ (//४)| 
अर्थात्‌ ४ ८+ई--+ (//£) 
रे एच ं 
६-४ 


]-]3--अत्यन्त क्षीण धारा की नाव ('टव8पन्‍लाला( ण /छए 
गाव] (प्राएटा।) | आयनीकरण धारा (07$9007 ८प्रा7॥270) अत्यन्त 
क्षीण होती है और उसका नाप साधारण धारा-मापी से नहीं हों सकता । किन्तु 
पाद-विद्युतमाषी के द्वारा यह आसानी से नापी जा सकती है। एक समान्‍्तर-पट्ट 
मंधारित्र की पट्टिकाओं के बीच मे यह धारा चलाई जाती है। एक पट्टिका बैटरी 
से जोड़ दी जाती है और दूसरी विद्युतमापी के एक पाद-युग्म से । बैटरी का दूसरा 
विद्युदग्न तथा विद्युतूमापी का दूसरा पादबयुग्म पृथ्वी से संपकित रहते हैं । पहले 
किसी कुंजी से दोनों पाद-युग्मों को परस्पर जोड़ देते हँ जिससे विद्युत्मापी का 
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विक्षेप शून्य हो जाता है। तब इस कुंजी को खोल देते हैँ जिससे धारा के कारण 
पाद-युग्म और तत्संबंधित संधारित्र-पट्टिका पर चार्ज एकत्रित होने लगता है। विराम 
घड़ी (5007-५9[८) के द्वारा विक्षेप की इस वृद्धि की रेट ४89/४/ को नाप लेते 
हैं । तब स्पप्ट है कि धारा 

५४०५ मर 4॥/ _(/ ४0 

र्ध वा. #&64/ 
इसमें (. विद्युतमापी तथा संधारित्र पट्टिका की सम्मिलित धारिता है जो अनु० 
]]:]0 में वरणित रीति से नापली जाती है । # विद्युतमापी का नियतांक है जिससे 
0-- 7 । इस रीति से प्रायः 0 ४ से 0 7 अम्पीयर तक की क्षीण धारायें 
आसानी से नापी जा सकती हूँ क्‍योंकि (/ का मान बहुत कम होता है (विशेष कर 
लिडमान के विद्युतमापी में) और एक वोल्ट विभवान्तर से प्राय: 0(000) मम० का 
विक्षेप विद्युत्मापी में आसानी से प्राप्त हो सकता है। 


परिच्छेद 2 
विद्य॒त्‌-यंत्र 
(7 €८0707 40 48८॥7८5) 


[2:0]--विद्युत्‌-यंत्र (॥200000 79070८) । जिस किसी यंत्र से 
बहुत सा वेद्युत आवेश उत्पन्न हो सके वह विद्युतू-यत्र अथवा वंद्युत मशीन कहलाता 
है। ये यंत्र मुख्यतः दा प्रकार के होते है । एक घपंण-यत्र और दूसरे प्रेरण-यंत्र । 


]0:02-.-त्रषण विद्युतू-यंत्र ([7700079) पर4८क्ांगर८) | चित्र  2:0] 
में घपंण यंत्र दिखाया गया है। इसमें काँच का एक गोल चकक्‍का दस्ते द से घ॒माया 
जाता है। यह चक्‍का रेशम के कपड़े मे रर पर 
दबा है। इस रेशम की रगड़ से काँच का पृष्ठ 
धन-आवेशमय हो जाता है। कख में चालक च 
से लगी हुई पीवल की नोके है । यह अनु ० /'20 
में बताई हुई विधि से काँच का आवेश ले लेती हे । 
चालक च विलाधित है। रेशम का कपड़ा रूकड़ी 
के बीच में दबा है । यदि चालक च किसी लीडन 
जार अथवा अन्य संबास्त्रि से जोड़ दिया जाय 
तो उस पर बहुत अधिक आवेद् एकत्रित हो 
सकता है । 

इस यंत्र का रिवाज अब उठ गया है क्‍योंकि 
चित्र |2-0] प्रेरण-यत्र में बहुत आसानी से और अधिक परि- 
माण में विद्यत्‌ उत्पन्न किया जा सकता है। 

]2:03-..इल क्ट्रोफो रस (9९८४:०ए७०7४३) | प्रेरण-यंत्रों का कार्य सम- 

भने का सब से अच्छा उपकरण इलैक्ट्रो फ़ोरस है। इसमें लाख, गंधक या एबोनाइट की 
एक गोल पट्टिका प किसी पृथ्वी-संपृक्त चालक अ, पर रखी है (चित्र ]2:02) । 
ऊनी कपड़े से रगड़ कर प पर ऋण आवेश अत्पन्न कर दिया जाता है। यह नीचे 
वाले चालक च, पर धन आवेज प्रेरित कर देता है। इन दोनों के पारस्परिक आकषंण 
के कारण प का आवेश आसानी से हटाया नही जा सकता । चर, एक और चालक 
पट्टिका है । इसके विलागक दस्ता द लगा है। इस दस्ते से पकड़ कर जब इसे 
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प के समीप लाते हैं तो इसके नीचे के पृण्ठ पर धन आवेश और ऊपर के पृष्ठ पर ऋण 
आवेश प्रेरित होता है । बच, को प पर रख देने से भी इन आवेशों में कोई अन्तर नहीं 
होता क्योंकि प्रथम तो प को च, अथ्छी तरह छूता नही और दूसरे प चालक भी नहीं 
हैं। अतः प का आवेश चर, पर 
नहीं जाता । इस अवस्था में यदि 
हम च. को हाथ से स्पर्श करदें 
तो उसका ऋण आवेश प्‌ थ्वी में 
चला जाता है। अब उसे प पर 
से उठा लीजिये। उसमे प के 
आवेश के बराबर ही धन आवेश 
रहेगा । यदि इसके समीप हम 
अपना हाथ लाबे तो छोटी सी 

चित्र !2.02 चिनगारी निकलेगी जिससे इसके 
आवेश का पता लग जायगा। यह आवेश यदि हम चाहे तो किसी दूसरे चालक को 





दे सकते हैं । स्मरण रहे कि इस आवेश की उत्पत्ति में प का आवेश कम नहीं हुआ 
है । इस आवेश की ऊर्जा उस ऊर्जा से पैदा हुई है जो हमने चर, और प को उनके 
पारस्परिक आकर्षण के विरुद्ध दूर हटाने में खर्च की थी । 

च. को अनाविप्ट करके पुन. प के समीप हाथ से स्पर्श करके फिर उसे हेम 
उतना ही धन आवेश दे 
सकते हैं । बार-बार चर. का 
आवेश किसी अन्य चालक 

को देकर, और बार-बार प 

के द्वारा उसमे उतना ही 

है आवेश फिर उत्पन्न किया 

जा सकता है। इस प्रकार 

प के थोड़े से आवेश से हम 

जितना चाहें उतना आवेश 

उत्पन्न कर सकते हूँ । चित्र 

]2९)3 में इस क्रिया की 

भिन्न-भिन्न अबस्थाओं में 
चित्र [2:03 आवेश दिखलाये गये हैं। 






24 चुम्बक'व और विद्युत्‌ [ 4204 


2:04--क्रैल्विन का विद्युत्‌-पंत्र | इलैक्ट्रो फोरस के सिद्धान्त पर काम करने 
वाले कई यंत्र ला केत्विन (4,070 ॥९ ८ए॥॥) ने बनाये थे। उसमें से एक का 
हि नाम जल-पातक यंत्र (४४४0८-4॥०]जञशञाए 
४ 798८॥८) था। चित्र ]2:04 में जल- 
पातक यंत्र का कार्य समभाया गया है। क, ख, 
ग, घ चार विलागित धातु के बतंन हैं। इनके 
पेदा नही है किन्तु गघ के नीचे के मुँह कुछ तंग 
है । क और घ आपस में तार से जुड़े हैँ और 
इसी प्रकार ख और ग। च दो मुंह की नली है 
जिस में से जल की बदे बराबर नीचे गिरती 
रहती है। नली के दोनो मंह क और ख में अच्छी 
तरह घसे हुये है । 
मान लीजिये कि क में थोड़ा सा धन आवेश 
किसी प्रकार उत्पन्न हो गया है। जो पृथ्वीसंपृकत 
पानी की बूंद क में नली से लटकेगी उस पर 
ऋण आवेश प्रेरित हो जायगा और जब वह 
गिरेगी तब अपना यह ऋण आवेश गको दें 
“गो । इससे ख मे भी ऋण आवेश आ जायगा । 
इथ प्रकार क में से आने वाली प्रत्येक बूद ग 
चित्र 2:04 और ख को ऋण आवेश देगी और खमें से 
आने वाली प्रत्येक बृद क और घ को धन 
आवेश देगी। इस प्रकार कघ का धन आवेश तथा ख ग का ऋण आवेश उत्तरोत्तर 
बढ़ता जायगा जिस से बूदों में प्रेरित आवेश भी अधिकाअधिक होता जायगा। 
अतः थोड़ी ही देर में बहुत अधिक धन आवेश कघ पर एकत्रित हो जायगा 
और उतना ही ऋण आवेश खग पर । 
इसमे जो वद्युत ऊर्जा संचित होती है वह नीचे गिरने वाली बूंदों की गतिज ऊर्जा 
है। जब बूंद नीचे गिरती है तो नीचे के पात्र के कारण उस पर प्रतिकर्षण बल लगता 
है। अतः बूंद का वेग कुछ घट जाता है। यही ऊर्जा वैद्युत ऊर्जा के रूप में एकत्रित 
हो जाती है। 





2:05--टोपज्ञर (70८७!८/) या वास (५४०५५) का विद्युतू-यंत्र | यह 
मशीन ]863 में सबसे पहले बनाई गई थी। इस में काँच की दो गोल पढ्टिकाएँ 
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होती हैँ (चित्र 2:05 और 2:06 ) । एक स्थिर रहती है और दूसरी घ॒मती है । 
स्थिर पट्टिका पर टीन की पन्नी के दो चालक च,, च. चिपके रहते हैं और घूमने वाली 
पट्टिका पर छोटी छोटी पन्नियाँ प,, प. इत्यादि चिपकी है । ये स्थिर पद्टिका से समान्तर 
घूमती हें जिस से वे क्रमशः: च, और चर. के सामने आती रहती है। छ, छ. पीतल 
के बहुत पतले तारों के बुरुश है जो पीतल के तार द्वारा आपस में जड़े हें। जब 





चित्र [2:05 


बुरुश छ, किसी चालक प, को छूता है तो बुरुश छ, उसी समय ठीक सामने वाले 
चालक प, को छूता है। यह स्पर्श उस समय होता है जब यह चालक च, और च, 
के सामने से हटने वाले ही होते हे । ब, और ब. दूसरे बुरुश है जो प,, प., इत्यादि 
चालकों का च,, च. से स्पश करा देते हूँ । चित्र 2:06 में इस यंत्र का कार्य 
समभाया गया है। मान लीजिये कि च, पर किसी तरह थोड़ा सा धन आवेश 
विद्यमान है । जब इसके सामने छ, को प, छुता है तो प, पर ऋण आवेश प्रेरित 
हो जाता है और प, पर धन आवेश । जब प, और प. घूम कर छ,, छ, को छोड़ 
देते हैं तो इन पर यह प्रेरित आवेश रह जाता है। इसके बाद प, और प, क्रमशः 
ब., ब, को छूते हैं । इस से प, का ऋण आवेश च, में चला जाता है और प. का 
धन आवेश च, में जाकर पहिले वाले धन आवेश को और भी बढ़ा देता है। 
किन्तु तब भी प, और प, पर थोड़ा आवेश बच रहता है। ठीक इसी प्रकार छ, 
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और छ, को अन्य पन्नियां प., प, आदि स्पश करती हैं। क्ु, और च. के अधिक 
आवेश के कारण अब इन पत्नियों में धन और ऋण आवेश पहले की अपेक्षा अधिक 
प्रेरित होते हैं और ये भी ब, और ब, के द्वारा च,, च. में चले जाते है। इस प्रकार 
उत्तरोत्तर च, और च. के आवेश बढ़ते जाते हैं । 





चित्र ]2:06 


ब, ओर ब, को छोड़ने पर चालक प,, प..... दो कंघों के सामने आते हैं । यहीं 
इनका बचा हुआ आवेश कंघों से जड़ी हुई दो गोलियां ले लेती हैं । एक धन आवेश 
लेती हैं और दूसरी ऋण । ज्यों-ज्यों च, और च. पर आवेश बढ़ता जाता है त्यों-त्यों 
गोलियों को भी अधिक आवेश प्राप्त होता जाता है। इन गोलियों से एक-एक लीडन- 
जार भी जुड़ी रहती है जो उनकी धारिता बढ़ा देती है। 


अब प्रश्न यह है कि च, पर पहला धन-आवेश कहाँ से आवे । बहुधा तो ऐसा होता 
है कि कुछ न कुछ आवेश वहाँ रहता ही है और उससे स्वयमेव ही इस यंत्र का कार्य 
प्रारम्भ हो जाता है। किन्तु यदि ऐसा न हो तो एक आविष्ट छड़ च, के पास ज़रा 
सी देर पकड़ रखने से यह कार्य अवश्य ही प्रारम्भ हो जायगा । 


2:06--विमशस्ट (/४॥79पए0ता50) मशीन । यह और भी प्रबल मशीन 
है। इसमें भी वास मशीन की तरह दो कांच की गोल पढ्टिकायें होती हैं। किन्त्‌ 


इसमें दोनों ही पट्टिकाये घूमती हैं । एक सीधी तरफ घूमती है तो दूसरी उलटी तरफ । 
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दोनों ही पर टीन के पन्नी के बहुत से चालक लगे रहते हैं। प्रत्येक पट्टिका के 
सामने तार के बरुशों से व्यास के दोनों ओर के चालकों को स्पश करने 





वाली पीतल की छड़ें लगी रहती हैँ । ये दोनों छड़े परस्पर समकोणिक होती हैं 
(चित्र ]2:07) | 

इसका कार्य चित्र 2:08 से समझ में आ जायगा | इसमें अन्दर का वृत्त 
सामने की पट्टिका का चित्र है और बाहिर का वृत्त पीछे वाली पट्टिका का । & 8 
और ८ 0 बुरुश हैं। ६ और + गोलियां % और ४ कंघों से जड़ी है । 

मान लीजिये कि सामने वाली पट्टिका के किसी भी एक चालक ? पर कुछ थोड़ा 
सा ऋण-आवेश है। जब वह #/ के सामने जाता है तब वह & से स्पर्श करने वाली 
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पिछली पट्टिका के चालक पर धन-आवेश प्रेरित कर देता है और साथ ही 8 से स्पर्श 
करने वाले चालक पर ऋण-आवेश । ये चालक अपना धन तथा ऋण आवेश लेकर 
यथा समय (० और 7० के सामने पहुँचेंगे और उससे स्पश करने वाले सामने वाली 
पट्टिका के चालकों में क्रमश: धन तथा ऋण आवेश प्रेरित कर देंगे। इसी प्रकार एक 
ही दो चक्‍करों में दोनों पट्टिकाओं के सभी चालक आविष्ट हो जायेंगे। वे सभी चालक 





चित्र ]2:08 


जो पिछली पट्टिका पर # को स्पर्श करके » की ओर जावेंगे, धन-आवेश से आविष्ट 
रहेंगे और जो 8 को स्पर्श करके ४ की ओर जावेगे वे सब ऋण-आविपष्ट रहेंगे । सामने 
वाली पट्टिका पर 0 से & की ओर जाने वाले चालक धन-आविष्ट होंगे और ८ 
से ४ की ओर जाने वाले ऋण-आविप्ट । मतलब यह है कि %( के निकट आने वाले 
सभी चालक घन-आविष्ट होंगे और »( की नोकें इस आवेश को लेकर £ में पहुँचा देंगी ) 
इसी प्राकार # मे ऋण-आवेश पहुँच जायगा। धारिता बढ़ाने के लिये ६ और £ 
लीडन-जार संधारित्रों से जुड़े रहते है । 

इस प्रकार की मशीन से £ और # का विभवान्तर 50,000 वोल्ट हो जाना 
कुछ भी कठिन नहीं है । 
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]2-07--बेन डी ग्राफ़ का विद्यत-जनक (५०० त९ (ाव्यी (टाटा'2- 
407) | ऊपर लिखी हुई सभी मशीनों से अधिक दक्तिशाली आधूनिक विद्युत्‌-यंत्र का 
आविष्कारक वन डी ग्राफ है। इसके द्वारा प्रायः एक करोड़ (0*) बोल्ट तक विभव 
वाला विद्यत्‌ उत्पन्न किया जा सकता है । इसका मूल सिद्धान्त वही है जो केल्विन के 
जल-पातक विद्युत-यत्र का था। इसका सबसे म्‌ रुय भाग है एक प्राय: [0-3 फुट 
व्यास का धातु का बना खोखला और खूब पालिश किया हुआ गोला ग जो पृथ्वी से 
प्राय: 4() फूट ऊँचे किसी 
विलागित स्तम्भपर रखा 
हाता है। जितना ही 
०) बड़ा गोंडा हो और 
ह जितनी ही अच्छी पालिश 
+ उस पर हो उतना ही 
नै अच्छा है। उसके केन्द्र में 
एक घिरनी (0७व|८५) 
लगी रहती है और दूसरी 
घिरनी खम्भे से नीचे 
वाले भाग पर रूगी रहती 
है। इन घिरनियों पर 
रबर या रेशम का पढ्टा 
(0८॥) चढ़ा रहता 
है। नीचे की घिरनी 
को बिजली की मोटर 
द्वारा घ॒ुमाने पर पढ्टा 
दोनों घिरनियों पर 
घूमता रहता है। यह 


का 











ष्कै 
+ 
2 
हि 
नै 
कै 
है 
(* 
है 8 
के 
हि 
+ 
है 
है 
नै 


बम (| || --.]|| |] पट्टा गोले में दो भिरियों 

क्र | केद्वारा प्रविष्ट होता है। 
_| चित्र ]2:09 में यह 

च्टे व्यवस्था दिखलाई गई 

चित्र ]2:09 है। प्रत्येक घिरनी के 


निकट एक छोटा नोक 
दार चालक लगा रहता है। ये नोक क, ख पट्टे के इतने निकट रखी जाती हूँ कि 
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वे पट्टे को लगभग छ हों लेती है । प्रारम्भ में क को किसी उच्च-विभव बैटरी के धनाग्र 
से जोड़ कर धन आवेश दे दिया जाता है। बैटरी का दूसरा छार पृथ्वी से जोड़ दिया 
जाता है। यह धन-आवेश क की नोक में से निकल कर ऊपर की ओर जाते हुए पढ्टे 
पर चला जाता है । ऊपर पहुँच कर यह आवेश ख पर प्रेरित ऋण-आवेश में नोक के 
द्वारा मिल कर लणप्त हो जाता है और ख पर प्रेरित धन-आवेश पूरा का पूरा उससे 
जुड़े हुए बडे गोले ग में चला जाता है क्योंकि ख उस बड़े गोले के अन्दर स्थित होता 
है और किसी भी चालक के बाहरी पृष्ठ पर ही उसका समस्त आवेश रह सकता है। 
अन्दर के पृष्ठ पर नही । 


इसी प्रकार के दो बड़े गोले लगाकर एक पर धन आवेश और एक पर ऋण-आवेश 
का संग्रह करने से दो गणा विभवान्तर भी उत्पन्न कर लिया जा सकता है । 


[2:08--विद्यतस्फुल्लिग (7ट0०॥0 5७9४7 ) | ऊपर कई बार यह कहा 
गया है कि जब दो चालको का विभवान्तर बहुत बढ जाता है तो कभी-कभी उनके 
बीच म॑ चिनगारी या स्फुल्लिग पैदा हो जाती है। यद्यपि वायू की अचालकता 
बहुत अच्छी है किन्तु जब अधिक विभवान्तर के कारण उसमे वैद्युत विक्ृति अधिक हो 
जाती है तब मानों विद्युत्‌ वायु को चीर कर एक चालक से दूसरे चालक पर चला जाता 
है। विद्युत्‌ का जाना तो इससे प्रमाणित है कि इस चिनगारी के निकलते ही दोनों 
चालक प्राय: अनाविप्ट हो जाते है । वाय्‌ के इस प्रकार विदीण्ण होने में बड़ा शब्द 
होता है और प्रकाश भी पैदा होता है । 


इस चिनगारी की आक्रतिया कई प्रकार की होती हे किन्तु उनके दो मृख्य रूप हैं । 
एक में प्रकाश की एक ही सीधी अथवा टेढी अथवा पेड के समान शाखा वाली रेखा 





चित्र )2'.|0 


होती है । इसी को वास्तव में स्फूल्लिग कहते है (चित्र ।2:]0) । सब शाखायें धन 
से ऋण चालक की ओर चलती दिखलाई देती है। दूसरे प्रकार की चिनगारी का नाम 
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बुरुश विसगं ([705)] 350॥372८) है (चित्र 2:]] ) | इसमे धनाविप्ट चालक 
में बुरुश के समान बैजनी रंग का प्रकाश दिख लाई देता है किन्तु यह प्रकाश धीमा होता 





चित्र ]2']] 


है और अधेरे कमरे में ही इसे देख सकते हैं। ऋणाविप्ट चालक में से बुरुश नही 
निकलता । किन्तु वह स्वय धीमे बैजनी प्रकाश से आवुत रहता है। यदि इस चालक 
का पृष्ठ भी कही पर नकीला हो तो वहा से तारे के समान थोड़ी सी किरणे निकलती 
मालम होती हैं । 

स्फूल्लिग-विसर्ग में झद्ध कड़ाके का होता है । विमशर्स्ट मशीन की गोलियों में 
से स्फुल्लिंग निकलने से पहले विभवान्तर बढ़ता जाता है। सहसा कड़ाका होता है, 
स्फुल्लिंग निकलती है और विभवान्तर शून्य हो जाता है। मशीन को चलाते रहने 
पर विभवान्तर फिर बढ़ता है और फिर स्फल्लिग निकलती है । 

किन्तु जब उसमे बुरुश विसगं होता है तब शब्द ऐसा होता है मानो पत्तों में से वाय्‌ 
बड़े जोर से चल रही हो । यह हिसहिसाने का शब्द स्फल्लिग के कड़ाके के समान 
रह-रह कर नही होता किन्तु बराबर होता ही रहता है । गोलियों का विभवान्तर इसमें 
स्थिर रहता है। 


| 2:03--प्फुल्लिंग-विसग (5.27 )800972०) कब्च होता है | जब 
विमशस्टं मशीन की गोलियां खूब पालिश की हुई हों और एक दूसरे से बहुत 
दूर न हों तब स्फ्ल्लिग-विसग होता है। यदि संधारित्र के द्वारा इन गोलियों की धारिता 
अधिक न बना दी गयी हो तब तो स्फ्ल्लिग पतली सी होती है और उसमें प्रकाश 
भी अधिक नहीं होता । किन्तु यदि लीडन-जार उनमें लगे हों तो खूब मोटी, और चमक 
दार स्फुल्लिंग निकलती है और आवाज भी जोर की होती है। मतलब यह है कि 
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जब स्फ्ल्लिग में से बहुत अधिक विद्युत्‌ जाता है तब वह अधिक मोटा और चमकदार 
होता है । 

ब्रुश विसगं तब होता है जब गोलियां इतनी दूर हों कि स्फुल्लिंग न निकल 
सके । 

]2:0--स्फुल्लिग-देघ्य (5]947:-272) ) । स्फुल्लिग की लम्बाई अथवा 
जिन चालको के बीच में स्फल्लिग उत्पन्न हो सकती है उनके बीच की दूरी कई बातों 
पर अवलूम्बित है :-- 

(|) चालकों का विभवान्तर 

(2) चालकों के बीच का अचालक या माध्यम 

(3) चालको क्री आकृति 

(4) यदि माध्यम गैस हो तो उसका दबाव । 

चालक किस धातु के बने हैँ इस बात का उस पर कुछ भी असर नही होता । 


(]) विभवान्तर | यदि अन्य बातों में अन्तर न हो तो ज्यों-ज्यों विभवान्तर 
बढ़ता जाता है, स्फल्लिग-ईध्यं भी बढ़ता जाता है। यदि वायु में स्फूल्लिग-दैध्यं 
4 प्राय: 2 सम० से अधिक हो तो विभवान्तर 

7 >-६-- (रथ 
८ का मूल्य 6 से बहुत कम प्राय. छ6वां भाग होता है । अतः हम कह सकते है कि [7 
लगभग ६ का अनक्रमानुपाती है। अर्थात्‌ //८ का मल्य स्थिर है। 7/८ को हम विभव 
की प्रवणता कह आये हैं । अतः जान पड़ता है कि वायु को विदीणं करने के लिये कुछ 
निश्चित विभव-प्रवणता की आवश्यकता है | इस नियम का उपयोग उच्च विभवान्तर 
नापने के लिये किया जाता है । बड़े-बड़े प्राय. 0 सम० व्यास के दो पीतल के गोलों 
के बीच का स्फुल्लिग-दैध्ये नापने से विभवान्तर ज्ञात कर लिया जाता है। गोलों पर 
अच्छी पालिश होना चाहिए और उन पर निकल आदि चढ़ा भी होना चाहिए जिससे 
यह पालिश खराब न हो सके । जिस यंत्र से यह नाप होता है उसे गोलव्यवधान- 
बोल्टमापी (#[/९८९-ह९०]० ४०॥८४९७ ) कहते हैं । 

(2) माध्यम। धन या द्रव माध्यम में स्फूल्लिग-दैर्ध्य बहुत कम होता है । 
अर्थात्‌ जितने विभवान्तर से वायु में एक सम० दूरी से स्फुल्लिग पैदा हो जायगी 
उतने ही विभवान्तर से तेल, कांच, अथवा एबोनाइट में से स्फल्लिग चलाने के 
लिए चालकों की दूरी बहुत घटानी पड़ेगी । इसका कारण यह है कि घन और द्रव 
पदार्थ अधिक मजबत होते है और वे आसानी से विदीर्ण नहीं हो सकते। इनके 
लिये विभव-प्रवणता अधिक होना चाहिए । इस दृष्टि से मैक्सवैल ने स्फुल्लिग- 
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कारक विभव-प्रवणता का नाम पार-वद्यत-प्रबलता (क्‍टीलटाएस्‍८ 57लाषप्र) 
रखा था । किन्तु हम देखेंगे कि चालकों की आकृति के कारण इस विभव-प्रवणता 
का मूल्य बदल जाता है। अतः इसके हारा किसी पदार्थ की पार-वद्युत-प्रबलता का 
नाप नहीं हो सकता । फिर भी तुलना के लिए नीचे कुछ पदार्थों की पार-बद्युत- 
प्रबलता दी जाती है : 


(वोल्ट प्रति सम० के मात्रकों में ) 


वाय्‌ 23,800 
हाइड्रोजन 22, 2000 
पैराफिन-कागज़ 360,000 
तारपीन का तेल 94,000 
पैराफिन तेल 87,000 


(3) चालकों की आकृति | चालकों की आकृति का भी स्फुल्लिग-दैर्घ्य 
पर बड़ा असर होता है । नोकदार चालकों में बहुत दूर से स्फूल्लिग निकल जाती है । 
चौड़ अथवा गोल चालकों में यह दैधघ्यं कम होता है। 


(4) गैस का दबाव । यदि स्फुल्लिग-दैध्यं स्थिर रख कर अर्थात्‌ यदि 
विद्युत्‌-यंत्र की गोलियों के बीच की दूरी स्थिर रख कर हम वायु-पम्प से उनके बीच 
की वाय्‌ का दबाव धीरे-धीरे घटाते जावे तो हम देखेंगे कि स्फूल्लिग के लिए आवश्यक 
विभवान्तर भी धीरे-धीरे घटता जायगा । किन्तु वायू का दबाव किसी निश्चित 
परिमाण से कम हो जाने पर यह विभवान्तर फिर शीघ्यता से बढ़ने लगेगा और यहाँ 
तक बढ़ जायगा कि फिर उसमें से स्फुल्लिग चलाना प्राय: असम्भव हो जायगा । जिस 
दबाव पर स्फुल्लिग के लिये सबसे कम विभवान्तर की आवश्यकता होती है वह 
संक्रण-दबाव (८76४। [9८55पआ/८) कहलाता है। वायु के लिये समान्तर 
पट्टिकाओं के बीच में स्फूल्लिग चलाने के लिये संक्रमण-दबाव 3 सम० (पारद) है। 

इस सम्बन्ध में पाशन (?2850॥027 ) ने एक नियम का पता चलाया था जो अब 
पाशन का नियम कहलाता है वह नियम यह है :--- 

यदि विभवान्तर न बदला जाय तो वायु के दबाव और स्फुल्लिग-देर्ध्य का गूणन- 
फल स्थिर रहता है । अर्थात्‌ स्थिर विभवान्तर के लिए स्फुल्लिग देध्यं वायु-दबाव 
का उत्क्रमानुपाती है। यह नियम संक्रमण-दबाव से अधिक दबाव पर ही लाग॒ है। 


]2:]]--स्फुल्लिग-बिसगे का रहस्य । इस रहस्य को समभने में नीचे 
लिखी हुई घटनाओं ने बड़ी सहायता दी है। यह साधारण अनुभव की बात है कि 
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जब विद्युत-यंत्र की गोलियों में से प्रथम चिनगारी निकलती है तब बहुत अधिक 
विभवान्तर की आवश्यकता होती है। किन्तु एक स्फ्ल्लिग के निकल जाने पर 
बाद की स्फल्लिगें कम विभवान्तर से ही पैदा हो जाती है । ऐसा जान पड़ता है कि 
मानो वायु की पार-वैद्युत-प्रबलता पहली स्फल्लिग के कारण महसा बहुत घट जाती हो। 

यह भी देखा गया है कि यदि गोलियों के बीच की वायु पर बेजनी अथवा परा- 
बेजनी (पौ73-५0]९) प्रकाश डाला जाय तब भी वाय की पार-वँद्यत-प्रबलता 
घट जाती है । 

इसके अतिरिक्त ऐसा भी प्रमाणित हो चुका है कि स्फ्ल्लिग के प्रकट होने से पहले 
वाय में से कुछ विद्युत्‌ की धारा भी बह जाती है । अर्थात्‌ वायु में कुछ चालकता आ 
जाती है। 

इन सबका स्पष्टीकरण सर जे ० जे ० टामसन (]..]. []077807 ) ने इस प्रकार 
किया है । वाय में कुछ ऋणाविप्ट इलेक्ट्रान सदा विद्यमान रहते हैं । गोलियों के बीच 
के विभवान्तर के कारण ये इलेक्ट्रान बडे वेग से धनाविप्ट गोली की ओर आकर्षित 
होते हैं । इस प्रबल गति के कारण इलेक्ट्रानों की जोरदार टक्कर वायु के अणुओं 
से होती है जिससे अण टूट जाते है । अण्‌ का एक भाग धनाविप्ट हो जाता है और 
दूसरा ऋणाविप्ट । इन भागों को आयन (0॥॥) कहते हैं और अणुओं के इस प्रकार 
ट्टने को वायु का आयनित होना (0755007 ) कहते हैं । यह आयन भी गोलियों 
की ओर आकपित होते हैं और दूसरे अणओं पर टक्कर मार-मार कर ये भी अधिक 
आयतनों को उत्पन्न करते है । इस प्रकार जब काफ़ी आयन वायू में हो जाते हैँ तब उनमें 
से कुछ गोलियों पर भी पहुँच जाते हँ जिससे धनाविष्ट गोली का धनआवेश घटता है 
और ऋणाविष्ट गोली का ऋणआवेश भी घटता है। इसी क्रिया को दूसरे शब्दों में 
धन-आवेश का धन-गोली से ऋण-गोली पर जाना कह सकते है । अर्थात्‌ आयनित 
होने के कारण वाय्‌ में कुछ चालकता आ जाती है। तब इस चालक मार्ग से सारा 
विद्युत्‌ एक गोली से दूसरी गोली पर एक-दम चला जाता है। इसी को हम स्फुल्लिग 
कहते है । 

परा-बैजनी प्रकाश मे आयनीकरण का गण होता है। इसका हम आगे चल कर 
विस्तार-पूर्वंक वर्णन करेगे । अत: ऐसे प्रकाश से स्फूल्लिग पैदा होने में सुविधा हो 
जाना स्वाभाविक ही है । 

सस्‍्फूल्लिग का रंग गोलियों की धातु पर तथा माध्यम पर निर्भर है। धातु के 
परमाणु भी स्कुल्लिग के साथ निकल कर वायू में चले आते हैं और प्रदीप्त हो जाते 
हूँ । यही रंग का कारण है । 


]2*]3 ] विद्यत-यंत्र हा 


]2-]2--नोक तथा पढ्टिका में स्फुल्नलिंग । जिन दो चालकों के बीच में 
स्फूल्लिग उत्पन्न किया जाता है उनमें से यदि एक नोकदार हो और दूसरा चपटा, तो 
देखा जाता है कि यदि नोक ऋणाविष्ट हो तब तो स्फल्लिग कम विभवान्तर के द्वारा 
ही प्रकट हो जाता है और यदि नोक घनाविपष्ट हो तो बहुत अधिक विभवान्तर की 
आवश्यकता होती है | यह घटना भी बड़े काम की है| जब विभवान्तर की दिशा 
क्षण-क्षण में बदकती हो और हमें एक ही दिज्ञा में विसगं करना अभीष्ट हो तब 
स्फ्ल्लिग नोक तथा परट्टिका के बीच में उत्पन्न किया जाता है। 


]9:]3---लिख्टनवग चित्र (/८क्ञाटाफऐपाए ४पा7८६४) | यदि विद्युत्‌- 
यंत्र का धन अथवा ऋण चालक किसी अचालक पढद्टिका पर रख दिया जाय और उस 
पट्टिका पर गधक और सीसे के लाल आक्साइड (7८त 6झ5ां06८ ० ९४0) का चूर्ण 
फैला दिया जाय तो इस च॒र्ण में बिसगे के कारण बड़ी मनोरजक आऊक्ृतियाँ बन जाती 





चित्र [2:]2 

हैं। चित्र ]2:]2 ऋण चालक के द्वारा बनी हुई आकृति दिखलाई गई है । इसका 

कारण यह है कि चृण में घषंण के कारण गंधक ऋणाविष्ट हो जाता है और सीसे का 
१५ 
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आक्साइड धनाविष्ट । अतः जिन रेखाओं पर धन आवेश का विसग्ग हुआ हो उस पर 
गंधक आकर्षित होकर जम जाता है और इसी प्रकार ऋण-विसमगं की रेखाओं पर 
लाल-आक्साइड जम जाता है। इन चित्रों में धन-चालक तथा ऋण-चालक के द्वारा 
बनी हुई आकृतियों का अन्तर ध्यान में रखने के योग्य है। ऐसे चित्रों को लिख्टन- 
बगं चित्र कहते हैं । फ़ोटो के प्लेट पर भी ऐसे चित्र अकित हो जाते हैं जो प्लेट को 
डेवलप करने के बाद स्थायी रूप से उस पर रह जाते हैं । 


]2:]4--बिसग के अन्य प्रभाव। (!) मोटे कागज़ या गत्ते को दोनों 
गोलियों के बीच में रख कर विद्युत्‌-यत्र चलाने से स्फूल्लिग गत्ते में छेद कर देता है । 
इस छेद की परीक्षा करने पर ऐसा मालम होता है मानो गत्ते मे से कुछ चीज़ दोनों 
तरफ बाहर निकली हो | इसका कारण यह है कि स्फुल्लिग यद्यपि अकेला मालूम 
पड़ता है तथापि वास्तव में उसमें विद्युत्‌ अनेक बार इधर से उधर जाता है । इसे 
हम दोलित विसर्ग कह सकते है । यदि वेग से घूमते हुए दर्पण में स्फल्लिग का 
प्रतिबिम्ब देखें तो उसमे इसके भिन्न-भिन्न प्रत्यावतंन के स्फ्ल्लिग पृथक देख पड़ेंगे । 


इसी प्रकार कांच की पट्टिका में भी स्फूल्लिग छेद कर सकता है। इस प्रयोग 
में पड़िका खूब लम्बी-चौड़ी होनी चाहिए नहीं तो स्फूल्लिग उसके पृष्ठ पर होकर 
चला जाता है। यदि कांच की पट्टिका छोटी हो तो विसजंक चालक गोल न 
बनाकर नोकदार मोर्ट तार के बनाना चाहिए और उसके चारों ओर या तो तेल 
डाल देना चाहिए या पद्टिका पर कांच की नलियां चिपका कर उसमें इन तारों को 
घुसा देना चाहिए। 


(2) उपर्युक्त यांत्रिक प्रभाव के अतिरिक्त विसर्ग के द्वारा रासायनिक क्रिया भी 
होती है। कागज़ को स्टाचे ($970८0)) और पोटाशियम आयोडाइड (90|958 पा 
90१92८) के विलयन में भिगोकर कांच की पट्टिका पर रख दीजिये । इस 
पटष्टिका पर विद्युतू-यंत्र की दोनों गोलियां रख कर स्फुल्लिग उत्पन्न करिये। जहाँ-जहाँ 
विसगं कागज्ञ को स्पर्श करेगा वही नीले रंग के धब्बे पड़ जावेगे जिससे ज्ञात होगा 
कि विसर्ग पोटाशियम आयोडाइड का विश्लेषण करके आयोडीन (70072८) 
उत्पन्न कर देता है। यह नीला रंग धन और ऋण दोनों ही चालकों के निकट होता है। 
यदि विसर्ग एक-दैशिक होता तो वास्तव में यह रंग केवल धन-चालक के निकट ही होता । 
अत: यह भी विसगं के दोलित होने का द्योतक है । 


जब विद्युत्‌-यंत्र के द्वारा बहुत से स्फूल्लिग उत्पन्न किये जाते हैं तो वायु में एक 
प्रकार की गन्ध आने लगती है। यह गन्ध ओज़ोन (0207८) की होती है। वायु में 


रब 


]2:]4 | विद्युतू-यंत्र थेथ 


की आक्सीजन (05५827 ) के अणुओं से ओज्ञोन के अणुओं की उत्पति यह स्फुल्लिग- 
विसगगं कर देता है । 


यदि काँच की नलियों में दो प्लेटिनम के तार बैठा दिये जाबें ताकि उनका बहुत 
ही थोड़ा भाग कांच में से निकला रहे और तब उन्हें पानी में डबा कर इनके बीच में 
स्फल्लिग उत्पन्न किया जाय तो जल का विश्लेषण होकर हाइड्रोजन तथा आक्सीजन 
उत्पन्न हो जाते है । 


(3) विद्युत-विसग्ग के द्वारा ऊष्मा भी उत्पन्न होती है। दो पीतल की गोलियों 
को बहुत ही पतले तार से जोड़ दीजिये । फिर कई पाश्वेबद्ध लीडन-जारों का विसर्ग 
इस तार में कराइये । इतनी ऊष्मा प्रकट होगी कि यह तार न केवल पिघल जायगा 
किन्तु इसका वाष्प बन कर उड़ भी जायगा । बारूद में से स्फूल्लिग चलाने पर यों तो 
उसका विस्फोट नही होता क्‍यों कि स्फल्लिग इतनी जल्दी खतम हो जाता|है कि बारूद 
का टे म्परेचर बढ़ने का अवसर ही नही मिलता । वह केवल इधर-उधर बिखर जाता 
है । किन्तु यदि गीला सूत बारूद में रख दिया जाय और इस सूत में से विसर्ग 
चलाया जाय तो तुरन्त विस्फोट हो जाता है। यदि आप किसी कांच की टांगों वाले 
विलागक स्टूल पर खड़े हो जावे और विद्युत्‌-यंत्र के एक चालक को स्पर्श कर लें 
तो यंत्र के द्वारा आपका शरीर आविप्ट हो सकता है । फिर यदि आप किसी भी 
पृथ्वी-संपृक्त चालक के निकट अपनी उंगली ले जावें तो उसमें से स्फूल्लिग निकलेगी । 
यदि गेस खोल कर बुन्सन ज्वालक (30827 7प्रा77९7 ) के निकट उंगली ले जाकर 
_आप उसकी गैस में यह स्फुल्लिग उत्पन्न करें तो ज्वालक तुरन्त जल उठेगा । 


(4) यदि मोटे ताँबे के तार की एक सर्पिल (87979!) बनाकर उसके बीच 
में इस्पात की सुई विछागित करके रख दें और तब इस सर्पिल म से विस चलावे तो 
आप देखेंगे कि सुई चुम्बकित हो जाती है। उसका कौन-प्ा ध्रुव उत्तर होगा और 
कौन-सा दक्षिण यह पहले से ही नही कहा जा सकता क्योंकि विसर्ग दोलित होता है 
और सुई के ध्रुव भी कई बार बदलते हैं । जिस दिशा में अधिक प्रबल अन्तिम विसर्ग 
हुआ हो उस्ती के अनुसार ध्रुव भी सुई में बन जाते हैं । 


(5) जीवधारियों के शरीर पर भी इस विसर्ग का प्रभाव देखा जाता है। 
लीडन-जार के आविष्कार के सम्बन्ध में बतलाया गया था कि क्यूनियस के शरीर 
में से बद्युत विस होने के कारण उसकी तंत्रिकाओं को ऐसा भटका लगा कि वह 
अचेत होकर गिर पड़ा । पेशियां और पूुदट् इस विसर्ग के कारण आप ही आप 
सिकुड़ने लगते हैं जिससे बड़ा कष्ट मालूम होता है । फ्रांस के बादशाह 5-वें लुई 
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ने एक बार पादरियों को हाथ से हाथ मिला कर खड़ा कर दिया और उनमें से 
लीडन-जारों का विसर्ग चला दिया। सबके सब पादरी उस वैद्युत कटके से घबरा 
गये । कभी-कभी यदि झटका जोर का लगे और हृदय इत्यादि शरीर के नाजुक 
भागों में से विसर्ग चला जाय तो मृत्यु भी हो सकती है। किन्तु मृत्यु इस विसर्ग 
के द्वारा बहुधा परोक्ष रीति से ही होती है। तंत्रिकाओं और पेशियों पर झटका 
लगने के कारण कभी-कभी श्वास बन्द होकर दम घट जाता है या दिल का धड़कना 
बंद होकर मृत्यु हो जाती हैं । 


परिच्छेद 3 


वायु-मंडल का विद्युत्‌ 
(/४070४/ट7८ 4.९८णाटा५ ) 


3:0]---बिजली या तड़ित्‌ (8॥07772 ) । वर्षा ऋतु में आकाश में 
बिजली की कड़क तथा उसकी चौधियाने वाली दमक मनृष्य अनादि काल से देखता 
आया है। किन्तु उसका यथार्थ कारण तब तक माल्म न हो सका जब तक कि 
विद्युत्‌-यंत्र के स्फूल्लिग विसर्ग का अनुभव उसे न हुआ । जितनी बातें आकाश की 
तड़ित्‌ या बिजली में दिखलाई देती हे यथा चमक, कड़क, वेग, टेढ़ी आकृति, पदार्थों 
का विदारण इत्यादि, वे सब वैद्युत स्फूल्लिग में भी ज्यों-की-त्यों पाई जाती है । अतः 
यह विश्वास बहुत दिनों से चला आता है कि आकाश की तड़ित्‌ और विद्युत्‌-यंत्र का 
विद्युत्‌ वास्तव में एक ही वस्तु है। यदि अतर है तो इतना कि कृत्रिम स्फूल्लिंग छोटा- 
सा होता है और उसके प्रभाव भी क्षीण होते हैँ । प्राकृतिक तड़ित-स्फूल्लिग मीलों 
लम्बा होता है और उसका शब्द कोसों तक सुनाई देता है। बड़े-बड़े मज़बूत मकानों 
को वह क्षण भर में नष्ट कर देता है और अनेक मनुष्यों तथा पशुओं की मृत्यु का कारण 
होता है। इसकी शक्ति का अन्दाज़ा इसी बात से किया जा सकता है कि | सम ० 
लम्बा स्फूल्लिग पैदा करने के लिए भी साधारणत: प्रायः [2,000 बोल्ट के विभ- 
वान्तर से अधिक की आवश्यकता होती है । कृत्रिम रीति से प्राय: एक मीटर से अधिक 
का स्फ्ल्लिग उत्पन्न नही किया जा सकता | इसके लिये भी प्रायः !0 लाख वोल्ट 
की आवश्यकता होती है । इस हिसाब से यदि तड़ित_-स्फूल्लिग एक मील लम्बा भी 
मान लिया जाय तो उसके लिये कम से कम ]000 गुणा अधिक अर्थात्‌ एक अरब 
वोल्ट का विभवान्तर तो अवश्य ही चाहिए । 


इस भयानक विभवान्तर की उत्पत्ति का कारण यह है कि आकाश में बादल 
आविष्ट हो जाते है । यह आवेश कैसे उत्पन्न होता है इसके विषय में निश्चित रूप 
से अभी कुछ नही कहा जा सकता । सम्भव है यह कई कारणों का सम्मिलित प्रभाव 
हो । जिस किसी प्रकार भी हो, बादल में प्रत्येक जल की बूंद आविष्ट हो जाती है। 
बादल एसी ही अगणित जल की बूंदों का समुदाय होता है। अतः उसके समस्त आयतन 
में यह विद्युत्‌ भरा रहता है। अन्य चालकों के समान केवल पृष्ठ-भाग ही पर यह 
आबेश नहीं होता । अत: बादल की धारिता भी बहुत अधिक होती है । किन्तु कई 
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कारणों से जब बूंद नीचे गिरने लगती हैं तो वे परस्पर मिलकर बड़ी-बड़ी बूँदों के 
रूप में परिणत हो जाती है । मान लीजिये कि आठ बूंद मिल कर एक बड़ी बूंद बन 
गई । इसमें आवेश तो प्रत्येक बूँद से आठ गुणा हो गया किन्तु इसका समस्त विद्युत 
जिस पृष्ठ पर है उसका क्षेत्रफल केवल चार गणा ही बढ़ा । अत: अब इन सब बूंदों 
की सम्मिलित धारिता कम हो गई और उनका विभव बढ़ गया । इसी प्रकार 
सारे बादल का विभव बढ़-बढ़ कर बहुत अधिक हो जाता है । 


यह विद्युत्‌ किसी बादल पर धन-चिह्नीय होता है और किसी पर ऋण-चिह्लीय । 
और प्रत्येक बादल अपने नीचे वाली पृथ्वी पर अथवा निकटवर्ती दूसरे बादलों पर 
अपने से उलटी प्रकार का विद्युत प्रेरित कर देता है। जब इन समक्षस्थित विजातीय 
आवेशों का विभवान्तर अधिक बढ़ जाता है तो मध्यवर्ती वाय्‌ विदी्ण होकर बड़ा भारी 
स्फुल्लिग प्रकट हो जाता है। जब दो बादलों के बीच में यह तड़ित्‌-स्फुल्लिग प्रकट 
होता है तब तो हम केवल उसकी चमक और शब्द ही का अनुभव करते है । किन्तु 
जब यह स्फुल्लिग पृथ्वी की ओर जाता है तब मकानों, वृक्षों, पशुओं, पक्षियों और 
मनुष्यों को नष्ट-म्रष्ट कर देता है। 


बादलों के आविष्ट होने की बात को प्रमाणित करने के लिये फ्रेकलिन (॥:8॥|(- 
]7) ने 750 के रूगभग पतंग उड़ा कर उसकी गीली तथा चालक डोर के 
सहारे यह आवेश पृथ्वी पर उतार लिया था । पतंग की डोर से उन्होने लोहे की एक 
चाबी बाँध दी और उस चाबी के नीचे साधारण डोर के स्थान में रेशम की डोर 
बांध दी ताकि बादलों का विद्युत्‌ पतंग उड़ानेवाले मनुष्य के घरीर में पहुँच कर उसे 
हानि न पहुँचावे । इस चाबी में से स्फूल्लिग उत्पन्न हो गये । इसके द्वारा लीडन जारों 
में आवेश पहुँचा दिया गया और जितने भी कार्य घर्षण-जनित विद्युत्‌ कर सकता 
है वे सब उसके द्वारा भी हो गये । अतः इस प्रयोग के बाद इसमें कुछ भी संदेह न रहा 
कि हमारे कृत्रिम घर्षण से उत्पन्न विद्युत्‌ और आकाश के प्राकृतिक तड़ित्‌-विद्युत में 
कोई अन्तर नही है । वे एक ही वस्तु हैं । 


रोमास (२०7735$) नामक एक विद्वान ने यह पतंग वाला प्रयोग फिर किया 
था । इसमें उसने धातु के पतले तार से पतंग उड़ाया था और तीन मीटर लम्बी 
स्फुल्लिग उसने उत्पन्न कर ली थी । 
| 

3-02--तड्ित्‌ के प्रकार | तड़ित्‌ तीन प्रकार का होता है। () ढेढ़ा 
या सशाख तड़ित (707%८० ॥४27777772 ) । यही सब से साधारण प्रकार का 
तड़ित्‌ है। इसकी आकृति ठीक चित्र ]2*0 के स्फूल्लिग के समान होती है। (2) 
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पट-तड़ित्‌ (४7८0 ॥8!॥0॥ग्र 8) । इसमें स्फूल्लिग की कोई रेखा नहीं दिखाई 
देती किन्तु बादल का पूरा पृप्ट हैं। प्रदीत्त दिखलाई देता है। इस का मुख्य कारण 
तो यह है कि कही दर पर असली स्फल्लिग होता है। वह तो हमें दिखलाई नही देता 
किन्तु उसका प्रकाश हमारे सामने वाले बादल को प्रदीप्त कर देता है। कभी-कभी 
असली स्फल्लिग इ तना दूर होता है कि उसका शब्द भी हमें सुनाई नहीं पड़ता । 
पट-तड़ित्‌ का एक कारण यह भी हो सकता है कि उसम॑ स्फल्लिग-दिसर्ग के स्थान में 
बरुद-विसर्ग हो रहा हो। (3) गोल-तड़ित्‌ (0:4] |8]7077772 ) । यह बहुत 
ही कम देखने में आता है। अनेक विद्वानों का मत तो एसा है कि इसका विवरण 
बहत कुछ कपोल-कल्पित है और यह घटना वास्तव में होती ही नहीं। किन्तु 
कुछ लोगों का कहना है कि यह सत्य घटना है । जो हो, ऐसा कहा जाता है कि इसमें 
प्रकाश का गोला धीरे धीरे आकाश में चलता नजर आता है और अन्त में यह बड़े 
कडाके के साथ फट जाता है । 


]3५'3--तह्त्‌ का शब्द्र | तड़ित्‌ के शब्द का काजण यह है कि जिस वायु 
में से स्फल्लिग जाता है बढ उसकी ऊप्मा से गरम हो जाती है अर अकस्मात्‌ उसका 
दबाव बढ़ जाता है। इससे शब्द-तरगे उत्पन्न होकर चारों तरफ फंल जाती हैं। 
जब स्फल्लिंग छोटा और सीधा होता है तब तो एक ही क्षणिक कड़ाका सुनाई देता 
है । किन्तु जब वह लम्बा और कई शाखा वाला होता है तब उत्तरोत्तर कई शब्द 
सुनाई देते है । इसे गड़गड़ाहट कहते हैं । एक और प्रकार का शब्द बह॒धा बादलों 
में से निकलता है जिसे गरजना या गर्जन कहते हैं। इसका कारण प्रतिध्वनि है। 
किसी एक ही कड़क का छब्द दूर-दूर के अनेक बादलों से प्रतिध्वनित हो कर हमारे 
पास भिन्न-भिन्न समय पर पहुँचता है । इसी से बहुत देर तक गरजने का शब्द सुनाई 
देता रहता है। वास्तविक कड़क तो शायद संकन्ड के एक लाखवे भांग ही के समय 
में समाप्त हो चकती है । 

यह भी देखा गया है कि एक कड़क के बाद ठुरन्त ही कई बार कड़क का शब्द 
सुना जाता है। इससे मालूम हाता है कि प्रथम स्फल्लिग के बाद वायु की पार-वंद्यत 
प्रबलता घट जाती है। इसका वर्णन पहले किया जा चुका है। 


| 3-04--तड्ित्‌-चालक (| 80॥7॥ € (/एातपट07) । फ्रैकलिन न 
ही ] 740 में सबसे पहले बिजली के भयंकर परिणामों से रक्षा करने का एक उपाय 
बतलाया था। उन्होंने कहा कि यदि बादल और पृथ्वी के आवेशों को धीरे-धीरे 
मिल कर नष्ट हो जाने दिया जाय तो विभवान्तर की इतनी वृद्धि हो न होने पावे कि 
स्फ्ल्लिग मकानों को तोड़-फोड़ सके । नोकदार चालकों के द्वारा विद्युत के विसगे 
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का ज़िकर हो चुका है। .फ्रैकलिन ने ऐसे चालकों से इस कार्य के लिए सहायता ली । 
उनके मतानुसार मकान के सबसे ऊँचे भाग से भी ऊँची धातु की एक छड़ लगा देना 
चाहिए और इसका नीचे का सिरा पृथ्वी में गाड़ देना 
चाहिए। ऊपर के सिरे पर कई नोक बना देनी 
चाहिए। इस प्रकार लगी हुई छड़ का नाम तड़ित्‌- 
चालक है (चित्र 3:0]) । 


मान लीजिये कि कोई धनाविष्ट बादल मकान 
के ऊपर आया वह मकान पर तथा पृथ्वी पर ऋण 
आवेश प्रेरित कर देगा। तड़ित-चालक की नोकों पर 
इस ऋण आवेश का पृपष्ठ-घनत्व अधिक होगा और 
वहाँ से वायु के अणु इस आवेश को लेकर बादल का 
आवेश घटा देंगे। यदि स्फल्लिग सहसा उत्पन्न हो 
ही जाय तो वह इस सुचालक धातु की छड़ के मार्ग चित्र 3-0] 
मे ही पृथ्वी में जायगा। मकान की दीवारें इतनी 
अच्छी चालक नही हैं कि वह उनमें से अधिक आसानी से जा सके । अतः बिना नकसान 
पहुँचाये ही तड़ित्‌-स्फूल्लिंग बादल के आवेश को घटा देगा । 





यदि निम्नलिखित बातों पर ध्यान रखा जाय तो तड़ित्‌ू-चालक अच्छा कार्य 
करता है :-- 

(।) तडित्‌-चालक ताँबे का या लोहे का होना चाहिए। उसमें जोड़ जहाँ 
तक हो सके न होना चाहिए और नीच से ऊपर तक एक ही धातु का होना चाहिए। 

(2) वह चौड़ी पत्ती के रूप में हो तो और भी अच्छा है। गोल तार से भी 
कार्य चल सकता है किन्तु उतना अच्छा नहीं । 

(3) उसमे जहाँ तक हो मोड़ भी कम होने चाहिए । 

(4) वह दीवार से विलागित रहना चाहिए। गैस या पानी के नर के पास 
उसे नहीं लगाना चाहिए और यदि पास से ले जाना अनिवायं हो तो उन्हें आपस में 
तार से जोड़ देना चाहिए। 

(3) नीचे के सिरे पर चौड़ा धातु का पट्ट जोड़ कर जमीन में बहुत गहरा गाड़ 
देना चाहिए। इस स्थान पर ज़मीन गीली रहना आवश्यक है । 

(6) ऊपर के सिरे की नोके छत से बहुत ऊँची नहीं होनी चाहिए। वस्तु: 
मकान के प्रत्येक ऊँचे भाग के पास एक-एक चालक लगा देना चाहिए और उन्हें 
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लोहे के तार के द्वारा आपस में मिला देना चाहिए। किन्तु यह समभना ग़लत है कि 
प्रत्येक अवस्था मे तड़ित-चालक बिजली से रक्षा कर सकता है। कभी-कभी धोखा 
हो जाता है। इसका मुख्य कारण यह है कि तड़ित्‌-स्फूल्लिग भी एक-देशिक नही 
होता । उसमें भी विद्युत का कई बार इधर से उधर प्रत्यावतंन होता है। ऐसे 
प्रत्यावतेंक विद्युत की धारा का वर्णन परिच्छेद 23 में किया जायगा | यहाँ इतना 
ही कह देना पर्याप्त है कि ऐसी धारा कभी कभी चालक मार्ग को छोड़ कर दूसरे मार्ग 
से जाना पसन्द करती है। यह खासकर तब होता है जब तड़ित्‌-चालक और आविष्ट 
बादल के बीच में कोई अनाविप्ट बादल आ जाय । ऐसी दशा मे तड़ित-चालक की 
नोक अपना काय॑ नही कर सकती । अब यदि आविष्ट और अनाविष्ट बादल के बीच 
में स्फूल्लिग उत्पन्न हो जाय तो उसी समय अनाविष्ट बादल और पृथ्वी के बीच 
मे भी स्फूल्लिग उत्पन्न हो जायगा और सभव है कि यह चालक में होकर न जाय । 


इस भेद को समभन के लिये नीच लिखा प्रयोग बहुत अच्छा है । चित्र ] 3-02 में 
लीडन जार के एक पत्र से एक पट्टिका प जड़ी है और दूसरी से विविध आऊक्ृतियों के 





चित्र ]3 02 


कई चालक छ्,, च., च. ...। जार को आविप्ट करने पर आप देखेंगे कि यदि सब 
चालकों की ऊँचाई बराबर हो तो नोकदार चालक में से स्फ्ल्लिग उत्पन्न होती है। 
अन्य में से नहीं। वस्तुतः यदि नोकदार चालक नीचे भी हो तब भी स्फुल्लिग उसमें 
से ही जायगा। चित्र 3:03 में दो लीडन-जारें है। दोनों के अन्दर वाले पत्र क्रमश: 
विद्युतू-यंत्र के धन तथा ऋण चालकों से जुड़े हैं। इनके बीच में चिनगारी निकल” 
के लिये दो गोलियाँ ग॒, ग भी लगी है । एक जार का बाहरी पत्र पट्टिका प से जुड़ा 
है और दूसरी का चालक फ तथा च,, श्॒,, च, इत्यादि से । यंत्र चलाने पर गगभ में 
स्फूल्लिंग निकलती है। ठीक उसी समय प तथा ज,, चर, ल, इत्यादि के बीच में भी 
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स्फ्ल्लिग उत्पन्न होती है। यदि प और फ किसी चालक तार के द्वारा जुड़े भी हों 
और उस मागगं से इन का धन तथा ऋण आवेश मिल कर नष्ट हो सकता हो तब भी 
गग में स्फल्लिग निकलते ही चालक-तार के मार्ग से न जाकर प फ का विद्युत स्फुल्लिग 
के रूप मे चु,, च., च. में से जाता है और इन में भी नोकदार तथा बेनोक के चालकों 
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चित्र ]3:03 


में कोई भेद नही देखा जाता । नोकदार चालक का ऐसी अवस्था में कोई विशेष लाभ 
नहीं है। इस का कारण यह है कि चित्र 3:02 में प और ऋउ्व के बीच की वायु की 
वैद्युत विकृति स्थायी है। अतः नोक उसे धीरे-धीरे घटाती ही रहती है। चित्र ]3-03 
में पफ के बीच की वाय्‌ की विक्रति स्थायी नही है। वह गग की चिनगारी के 
साथ उत्पन्न होती है और उस समय उसकी प्रबलता इतनी होती है कि तार के टेढ़े 
और लम्बे रास्ते में से चलकर विद्युत्‌ उस विक्ृति को ज्ीघत्र दूर नहीं कर सकता। 
वह सीधा स्फल्लिंग के रूप में प से च,, च., च. में चला जाता है। 


इस डर से बचाने के लिए मेक्सवेल इत्यादि ने यह उपाय निकाला कि मकानों 
को चारों ओर धातु के तारों के एक जाल से ढक देना चाहिए। फ़रेडे के पिजड़े के 
समान यह आवरण ममस्त वैद्यत बलों से मकान की रक्षा कर लेगा । 


]3:05--बायु का विद्युत्‌ | सन्‌ [752 में लेमोतियर ([,लाएणाएरंटा') 
ने सबसे पहले यह देखा कि यदि कोई लम्बा चालक ऊर्ध्वाधर वाय्‌ में विलागित रखा 
रहे तो वह थोड़ी देर में आविष्ट हो जाता है। इस प्रयोग के लिए बादलों की कोई 
आवश्यकता नहीं होती । आकाश बिलकुल स्वच्छ होने पर भी यह आवेश पाया 
जाता है। इस का अथं यह है कि वायु स्वयं आविष्ट रहती है और उसका विभव 
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क्रमशः ऊपर की दिशा में अधिकाधिक होता जाता है। इस आवेश के कारण 
पृथ्वी पर ऋण आवेश रहता है और वायु में यदि किसी स्थान पर कोई धन आवेश 
रख दिया जावे तो वह पृथ्वी की ओर आकर्षित हो जाता है। ऋण-आवेश ऊपर 
उठने का यत्न करता है। यदि किसी ऊर्ध्वाधर चालक के ऊपर का भाग नोकदार 
हो तो वहाँ ऋण-आवेश एकत्रित होकर चालक में से निकल भागेगा और समस्त 
चालक का विभव अंत में नोक पर की वायु के बराबर हो जायगा । 


वाय्‌ में किसी भी स्थान का विभव जानने के लिए नोकदार चालक ही सबसे 
अच्छा उपाय है । वोल्टा ने ] 787 में चालक पर गस की ज्वाला जला कर नोक का 
काम लिया था । किन्तु यह विधि ठीक नहीं है क्‍यों कि ज्वाला में दहन की क्रिया के 
कारण भी थोड़ा बहुत विद्युत्‌ उत्पन्न हो जाता है। 


लार्ड कैल्विन ने इस विभव को नापने का एक बड़ा सुन्दर उपाय निकाला था। 
चित्र 3:04 में एक ताँबे के पात्र में पानी भरा है। एक पतली-सी ताँबे की नछी में 





से बँद-बूँद पानी नीचे गिरता है। प्रत्येक बँद पर वायू से विपरीत प्रकार का आवेश 
होता है और वह उसे लेकर गिरती है । अत: जल और पात्र का विभव बदलता जाता 
है। अन्त में जब वाय का विभव जल-पात्र के विभव के बराबर हो जाता है तब बूदों 
के गिरने से भी विभव में अन्तर नहीं होता । इस पात्र को विद्युदर्शी अथवा विद्युतमापी 
से सम्बन्धित करके उसका विभव नापा जा सकता है। 
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इसी नाप के लिये एक अन्य उपाय का भी उपयोग होता है। इसमे रेडियम 
अथवा य्रेनियम के लवण को किसी चालक पर रख देते हैं । इन लवणों में से आविष्ट 
सूक्ष्म कण निकलते रहते हैं। (देखो परिच्छेद 32)। इन के कारण भी उस चालक 
का विभव वाय के विभव के बराबर हो जाता है। 


इस प्रकार नापने पर यह मालम हुआ कि बादलों के अभाव में बहुधा वायु का 
विभव पृथ्वी से ऊपर की ओर बढ़ता जाता है। पृथ्वी के निकट तो यह विभव प्राय: 
]00-200 बोल्ट प्रति मीटर बढ़ता है किन्तु ज्यो-ज्यो ऊपर उठते जाते हैं यह दर 
कम होती जाती है। 4000 फूट की ऊँचाई पर तो यह घट कर प्रायः 40 वोल्ट 
प्रति मीटर ही रह जाती है और इससे ऊँचे पर और भी कम हो जाती है । 

जब आकाश में कुछ बादल होते हैँ तब वायु का यह विभव बहुत घट जाता है 
और पानी बरसने पर तो यह विभव धन के स्थान में कभी-कभी ऋण-चिह्नीय भी 
हो जाता है। कम से कम वह बदलता तो बहुत ही रहता है। जल-प्रषात के निकट 
की वाय सर्देव ऋणाविष्ट ही पाई जाती है। यदि पृथ्वी का पृष्ठ सर्वत्र सम-तलीय 
होता तब तो वाय्‌ में समविभव पृष्ठ भी पृथ्वी से समान्तर धरातल होते । किन्तु 
पहाड़ों, मकानों आदि के कारण ये सम-विभव-पृष्ठ पृथ्वी के निकट टेढ़े हो जाते हैं । 
अधिक ऊँचाई पर इनकी यह असरलता दूर हो जाती है और वहाँ यह लगभग क्षतिज 


ही हो जाते हैं । 


3-06-वायु-विद्युत्‌ में देनिक और वार्षिक परिवतन | दिन के भिन्न-भिन्न 
समयों पर वाय्‌ का विभव नापने से पता चलता है कि वह बराबर बदलता रहता है । 
प्रायः प्रात काल 8-9 बजे इसका मूल्य अधिकतम हो जाता है और फिर दिन के 2-3 
बज तक यह घटता जाता है। इसके बाद फिर रात्रि के 9 बजे दूसरी बार अधिकतम 
मान को प्राप्त कर लेता है। तब फिर घट-घट कर पुनः दूसरे दिन प्रातःकाल बढ़ 
जाता है। वायू के अधिकतम विभव अथवा अधिकतम आवेश के समय वही होते 
हैं जब वायु के 2म्परेचर में अधिक परिवर्तन होता रहता है। जब टेम्परेचर प्रायः 
स्थिर रहता है तब यह आवेश बहुत घट जाता है। 

इसी प्रकार सर्दी के मौसम में वायु अधिक आविष्ट रहती है और गर्मी 
में कम । 


3:07--बायु-विद्युत का कारण । केवल वायु के इस विभव को देखकर हम 
यह नहीं कह सकते कि इसका कारण क्या है । यह धन-विभव तीन अवस्थाओं में उत्पन्न 
ही सकता है :-- 
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(!) पृथ्वी पर ऋण आवेश हो , 


(2) वायू स्वयं ही धनाविष्ट हो, 


(3) बहुत ऊपर की वायू्‌ धनाविष्ट हो और जहाँ हम नापते हैं वहाँ की वायु 
आविष्ट न हो । 


यदि वाय्‌ में कोई आवेश न होता और नीचे की पृथ्वी पर या ऊपर की वायु पर ही 
स्वतंत्र आवेश होता तब तो विभव ऊँचाई का ठीक अनुक्रमानुपाती होता और प्रतिमीटर 
विभव परिवतंन का मूल्य स्थिर रहता । किन्तु हम देख चुके हैं कि ज्यों-ज्यों हम 
ऊपर चढ़ते जाते हे त्यों-त्यों इस परिवर्तन की दर घटती जाती है। इससे मालम होता 
है कि वायू भी स्वयं धनाविष्ट है। इस सम्बन्ध में बेन उड़ा-उड़ा कर प्रायः । 0000 
मीटर से अधिक ऊँचाई तक विभव का परिवर्तन देख लिया गया है। इसके अतिरिक्त 
किसी भी स्थान पर विभव के सतत परिवतंन का कारण भी यही हो सकता है कि 
कम या अधिक विद्युत वाली वायू इधर से उधर बहती रहती है । इसके अतिरिक्त 
यदि विभव नापने का जल-पातक सब तरफ से तार की जाली के पिजड मे बन्द कर 
दिया जाय तो स्पष्ट ही है कि उस पिजड़े में बाहर वाले किसी भी आवेश का कुछ भी 
असर न होगा । किन्तु इस प्रकार बन्द करने पर भी जल-पातक धनाविप्ट हो जाता 
है। अत. पिजरे के अन्दर वाली वाय ही धनाविप्ट है । वायु के इस आवेश का कारण 
यह बतलाया जाता है कि सूर्य के प्रकाश के परा-बंगनी भाग में यह गुण है कि वह 
अणओं म॑ से इलैक्ट्रान को बाहर निकाल फंकता है। वायु के अणुओ की जब यह 
दशा होती है तब इलेक्ट्रानों के ऋण आवेश के निकल जाने के कारण वे धनाविष्ट 
रह जाते हूँ । इलक्ट्रान हलका होने के कारण इधर-उधर भाग जाता है । कुछ लोगों 
का कहना है कि परा-बंगनी प्रकाश के कारण वायु के अणू आयनित तो हो|जाते है किन्तु 
ऋण-आयन अथवा इलैक्ट्रानों के दूर हट जाने का कारण दूसरा है। यह मानी हुई 
बात है कि वायू का वाष्प जल की बृद के रूप में तभी परिणत होता है जब उसके 
लिये कुछ केन्द्रक (ग्रपटों०प्र$) उपस्थित हो। धूल के कणों पर जल की बूंद 
आसानी से बन जाती है । इसी प्रकार आयनित अणु भी केन्द्रक का काम बहुत अच्छी 
तरह करते हैं। इन में भी ऋण-आयन अधिक जल्दी वाष्प को द्रव-रूप कर देता है । 
अतः वायू के ऋण-आयनों पर जल की बूदे बन जाती हैं और तब वे भार के कारण 
पृथ्वी पर गिर पड़ती हैं। इस प्रकार वायु धनाविष्ट रह जाती है। 


इसके समथ न में यह भी बात है कि मेह बरसते समय पृथ्वी के निकट की वाय्‌ 
ऋणाविष्ट पाई जाती है। कुछ वर्षों पहले लोगों का यह खयाल था कि जब समुद्र 
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में से बादल उठते है तब वाष्प घनाविष्ट हो जाता है। वाष्पीभवन ही बादल के और 
वायु के धन-आवेश का कारण समभा जाता था। किन्तु यदि ऐसा हो तो जब मेह 
बरसेगा तब धन-आवेश पृथ्वी की ओर आवेगा। अतः: उस समय वायू धनाविष्ट होना 
चाहिए यह अनुभव के विपरीत है । 


3-08--मे रुज्योति (७७7०४) । तड़ित्‌ और वायु-विद्युत्‌ के अतिरिक्त 
एक और घटना पृथ्वी के उत्तर और दक्षिण थश्रुव के समीपवर्ती देशों में दिखाई 
देती है। उत्तर-ध्र्‌ वीय देशों में उत्तरी आकाश में ब्वेत प्रकाश का एक धनूष 
दिखाई देता है और उसमें से लाल, हरे, पीले रंग की त्रिज्यीय किरणे फैली हुई देख 
पड़ती हैं । ऐसा मालम होता है मानो यह किरणें चुम्बकीय श्रुव के समीप से निकल 
रही हो । इन किरणों का रंग, उनकी दीप्ति, और उनकी लम्बाई में क्षण-क्षण परि- 
बतंन होता रहता है और कभी-कभी तो ऐसा मालम होता है मानों बड़ा सुन्दर 
रंगीन परदा वाय्‌ से हिल रहा हो । इसे सुमेरू ज्योति (.ैप्रा078 80720॥5 ) 
कहते हैँ । दक्षिण ध्यव के निकट वाली ज्योति को कुमेरु ज्योति (शपाठा8 
4“ पड73[5) कहते हैं। 


इस ज्योति का स्पैक्ट्रम ($[7९220प77) देखने से ठीक विद्युत्‌-स्फल्लिग का 
जैसा मालूम होता है। अतः ऐसा अनुमान किया जाता है कि यह भी विद्युत ही की 
घटना है। इस अनुमान के और भी अनेक कारण हूँ। चुम्बकीय ध्यूवों से इनका 
सम्बन्ध तथा इनके साथ ही चम्बकीय तूफ़ान का होना भी यही बात बतलाता है। 
और प्राय: ]] "5 वर्ष के बाद सूर्य के धब्बों के साथ ही इस ज्योति की अधिकता का 
होना इस बात को और भी पुष्ट कर देता है। .फ्रंकलिन ने इस मेरुज्योति के विद्युत्‌ 
की उत्पति का कारण यह बतलाया था कि ध्यू वीय प्रदेशों की ठंडी वायु जब भूमध्य 
से आने वाली गर्म वाय्‌ से टकराती है तब यह विद्युत उत्पन्न हो जाती है। किन्तु 
आजकल इस का कारण यह समभा जाता है कि सूर्य में से इलैक्ट्रान निकल-निकल 
कर पृथ्वी पर आते रहते हैं । यही पाथिव चुम्बकत्व के कारण ध्य वों के निकट इस 
ज्योति को उत्पन्न कर देते हैं । 


परिच्छेद 4 


विद्युत्‌-धारा 


(7.20000८ (:प्रा+॥८7[) 


]4:0]--बिद्युत्‌ का प्रवाह (70७ ० 7.९८एाला9) । वैद्युत विभव 
के प्रकरण मे हम देख चुके है कि धन विद्युत सदा अधिक विभव वाले चालक में से 
कम विभव वाले चालक मे जाने का प्रयत्न करता हैं । जब तक उसके मार्ग में अचालक 
पदा4 रहते हैं तब तक तो यह प्रयत्न सफल नहीं होता । अचालक माध्यम में केवल 
कुछ विक्लति उत्पन्न होकर ही रह जाती हँ जिसके कारण उन चालकों के बीच में 
वद्यृत बल प्रकट हो जाता हूँ । किन्तु यदि उन्हें किसी धातु के तार से जोड़ दिया जाय 
ते। विद्युत्‌ तुरन्त उस तार के मार्ग से दौड़ जाता हैं । परिणाम यह होता हैं कि अधिक 
विभव वाले चालक का विभव घट जाता है और कम विभव वाले चालक का विभव 
बढ़ जाता है । क्षण भर में दोनों का विभव बराबर हो जाता हैँ और तब विद्युत्‌ का 
सन्तुलन होकर उसका प्रवाह बन्द हो जाता हूँ 


विद्युतू-यंत्र की धन और ऋण गोलियों के बीच म॑ जो स्फुल्लिग निकलती हैं 
उसमे भी यही क्रिया होती है । पहले वाय्‌ म॑ कुछ चालकता उत्पन्न होती हैँ और 
तब उसे विदीर्ण करके विद्युत्‌ स्थानान्तरित हो जाता है । इस प्रवाह को हमने विसगं 
वहा था, क्योंकि उस समय हमारा ध्यान चालकों के आवेश ही पर अधिक था। 
इस विसगं के ताप आदि कई प्रभावों का भी हमने ज़िकर किया था यद्यपि वहाँ हम 
इन प्रभावों का अच्छी तरह अध्ययन न कर सके थे । 


किन्तु अब आग के परिच्छेदों में हमें इस प्रवाह ही पर विचार करना है क्योंकि 
आजकल विद्युत्‌ के द्वारा जितने काम हम करते हे उन सब में विद्युत का प्रवाह ही 
कारण होता है । बिजली की रोशनी, बिजली के पंखे, बिजली की रेल और ट्राम 
और बिजली से चलने वाले अनेक प्रकार के कारखाने सब में इस प्रवाह ही की प्रधानता 
हूँ । इनमें विद्युत्‌ का प्रवाह क्षणिक नही होता । जिन आविष्ट वस्तुओं के बीच में 
प्रवाह होता हूँ उनका विभवान्तर इस प्रवाह से घट नही जाता । अतः हम नहीं कह 
सकते कि उनका आवेश इस प्रवाह से नष्ट हो जाता है । इस दृष्टि से इस प्रवाह का 
नाम विसगं उचित नहीं मालम होता और वह विद्युत्‌ू-धारा (26८०८ ८पाएट7() 
के नाम से प्रसिद्ध हो गया है। 
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विद्यतू-धारा को उत्पन्न करने के लिये किसी ऐसी वस्तु की आवश्यकता है जो 
कि दो चालकों के विभवान्तर को स्थायी रख सके । इस प्रकार की दो चीजों का 
आजकल व्यवहार होता है । एक तो एक प्रकार की मशीन है जिस का नाम डायनमों 
((ए72770 ) हैँ और जो भाष या तेल के इंजन से चलायी जाती है । इस का 
वर्णन परिच्छेद 24 में किया जायगा। दूसरे उपाय का नाम सेल (८८) है । पहिले 
इस सेल ही के आविष्कार और उपयोग का वर्णन करना आवश्यक जान पड़ता हैं । 


4*02--गाल्वनी ((००४५४०77) का आविष्कार । बोलोना नगर में 
गाल्वनी ((०४।४४०॥७।) नामक एक डाक्टर था । सन्‌ 786 के लरूगभग वह 
जीवधारियों के शरीर पर होने वाले वेद्यत विसगं के प्रभाव का अध्ययन कर रहा था । 
वह विद्य॒त्‌-यंत्र के द्वारा मरे हुए मेंढक की टाँगों में से विसगगं कराकर देख रहा था कि 
किस प्रकार टाँगों की पेशियाँ (79राप80)25) उस विसर्ग से सिकुद जाती हे और टाँगें 
उछलने लगती है । एक बार उसने देखा कि बिना विद्युत-यत्र के भी टाँगें उछलने 
लगी । ढंढने पर उसका कारण यह मालम हुआ कि उसने एक तत्रिका ठए८) 
को लोहे से स्पर्श किया था और एक पेशी को ताँबे से । जब-जब यह छोहा और 
ताँबा आपस में छते थे तब-तब ही टाँगों में झटका लगता था। इसका कारण 
गाल्वनी ने यह समझा कि मेंढक की टाँग में तंत्रिकाएँ और पेशियाँ भिन्न-भिन्न 
प्रकार से आविप्ट होती हे । उन्हें चालक के द्वारा स्पर्श करने पर इस आवबेश का 
प्रवाह होता है जिसके कारण टाँगो को झटका लगता हैं । 


]4-03---बोल्टा (५४०!४७) के प्रयोग । किन्तु प्रोफेसर वोल्टा ([745- 
]827) ने अपने कई प्रयोगों के द्वारा प्रमाणित कर दिया कि गाल्वनी का खयाल 
गलत था । विद्युत की उत्पत्ति का स्थान मेंढक की टांग नही था । जहा लोहे और 
तांबे का स्पर्श हुआ था, वास्तव में वही पर विद्युत्‌ प्रगट हुआ था । वोल्टा के मतानु- 
सार जब कभी दो विभिन्न धातुएँ स्पर्श करती हं तो उनमें से एक धनाविष्ट हो जाती 
है और दूसरी ऋणाविष्ट । अर्थात्‌ उनमें कुछ विभवान्तर उत्पन्न हो जाता है । 

इस बात की पुष्टि वोल्टा ने कई 
प्रयोगों के द्वारा की थी। उनमे से 
मुख्य ये हैं :-- ल्‍अराअनयात/धतका 

(१) उन्होंने एक ताँबे की पट्टिका 
ली और एक जस्ते की। दोनों के काँच 
या एबोनाइट के विलागक दस्ते चित्र 4*0] 
लगा दिये (चित्र 4-0] ) । अच्छी तरह दोनों पट्टिकाओं को अनाविष्ट कर 
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लिया । फिर दस्तो से पकड़ कर इन्हें परस्पर स्पर्श करा दिया और पुन: अलग 
कर दिया । अब अच्छे सुग्राही विद्युदर्शी के द्वारा परीक्षा करने पर मालूम हुआ कि 
ताँबे पर ऋण-आवेश है और जस्ते पर घन-आवेश । अथवा जस्ते का विभव ताँबे की 
अपेक्षा अधिक हैं । 

(४) विद्युदरर्शी की ताबे की पट्टिका पर अश्रक या अन्य विलागक की पतली 
पट्टिका रख दी गई और उस पर तांबे की विछागक दस्तेवाली एक और पट्टिका रख दी 
गई (चित्र 4:02) । इन पट्टिकाओं 
से एक प्रकार का संधारित्र बन गया । 
इस सधारित्र-यूक्‍त विद्युहर्शी को संधा- 
रित्र विद्युदर्शी (८०ावशाशाएं 
2९]८८०४०520०07८) कहते हेँ। इसके 
हारा बहुत थोड़ा विभवान्तर भी नापा 
जा भकता है । 

वोल्टा ने ताबे और जस्ते की छड़ो 
को जोड़ कर एक छड़ तैयार की । जस्ते 
की तरफ से उसे हाथ मे पकड़ कर 
उसका ताँबे वाला सिरा संधारित्र- 
विद्युदर्शी की नीचे वाली पट्टिका से 
लगा दिया और साथ ही ऊपर की 
पट्टिका को भी हाथ से जरा सा छू कर 
हाथ हटा लिया । यदि ताबे और जस्ते में थोड़ा भी विभवान्तर हो तो इस संधारित्र 
की पट्टिकाओं मे भी उतना ही विभवान्तर उत्पन्न हो जायगा और इन पट्टिकाओं पर 
धन तथा ऋण आवेश भी एकत्रित हो जायगा। संधारित्र की धारिता अधिक होने के 
कारण इस आवेश की मात्रा भी अधिक होगी । अब छड़ को दूर हटा कर ऊपर वाली 
पद्टिका भी हटा ली गई। विद्युदर्शी वाली पट्टिका में आवेश तो ज्यों का त्यों रहा 
किन्तु पृथ्वी-संपृक्त ऊपर वाली पट्टिका के हट जाने से उसका विभव बढ़ गया 
और सुवर्णपत्र ऋण आवेश से फंल गये । इससे प्रमाणित हो गया कि जस्ते का 
विभव तांबे की अपेक्षा अधिक होता है। 

(7॥ ) किन्तु जब उस यौगिक छड़ को तांबे की तरफ से पकड़ कर यही प्रयोग 
करना चाहा तो सुवर्ण पत्र न फैले । इसका कारण यह था कि जस्ते की छड़ का विभव 
हाथ वाली तांबे की छड़ से तो अधिक अवश्य था किन्तु जस्ते की छड़ विद्युदर्शी की तांबे 


की पट्टिका को भी स्पर्श कर रही थी । अत: उस स्पर्श के कारण उसका विभव इस 
१६ 
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ताम्रपट्िका से भी उतना ही अधिक था। फलत: ताम्रपट्टिका का विभव हाथ वाली 
तांबे की छड़ के बराबर अर्थात्‌ शून्य हो गया । संधारित्र की दोनों पद्टिकाओं में कोई 
विभवान्तर उत्पन्न न हुआ और न उनमें कुछ आवेश ही उत्पन्न हुआ । 


तब वोल्टा ने जस्ते की छड़ और विद्युदर्शी की ताम्र-पट्टिका को स्पर्श कराये 
बिना ही इस पट्टिका पर जस्ते का आवेश पहुँचाने का प्रबन्ध किया। एक कपड़े 
को अम्लीकृत (92८0 प्रॉ७(८0 ) पानी में भिगों कर दोनो के बीच में रख दिया। 
ऐसा करने पर सुवर्णपत्र धनाविष्ट हो गये । इसी कपड़े को ऊपर वाले दूसरे प्रयोग मे 
ताम्रपट्टिका और तांबे की छड़ के बीच मे रखने पर पहिले ही के समान सुवर्ण पत्रों पर 
ऋण आवेश आ गया । 

(79) अब वोल्टा ने कई तांबे और जस्ते की पट्टिकाओ का एक पुज (0॥८) 
तैयार किया । सबसे नीचे तांबे को पट्टिका रख 
कर उस पर जस्ते की पट्टिका रखी । इस पर 
अम्लीकृत जल में भीगा हुआ कपड़ा रखकर 
फिर तांबे और जस्ते की पटद्टिकाएं रखी । फिर 
कपड़ा और फिर दोनों पट्टिकाएं । इसी प्रकार 
कई ताम्र-यशद-युग्म एक के ऊपर एक रख दिये 
(चित्र [4'03 ) | इससे सब युग्मों का विभवान्तर 
जुड़ कर प्रथम तांबे और अंतिम जस्ते का विभवान्तर 
इतना अधिक हो गया कि उसका अस्तित्व बतलाने 
के लिये विद्युदर्शी की आवश्यकता ही नहीं रही। गीले 
हाथों से इन दोनों पट्टिकाओं का स्पर्श करते ही हाथ में बड़े ज़ोर का भटका लगा । 





चित्र 4*03 


(५) इसी प्रयोग को वोल्टा ने एक दूसरी प्रकार भी किया था। कांच के कई | 
बतंन ले कर उनमें अम्लीकृत जल या नमक का पानी भर दिया। फिर कई यौगिक 
पत्तिया आधी तांबे की और आधी 
जस्ते की बनाई । इन्हें उन बतंनों 
में इस प्रकार रख दिया कि प्रत्येक 
पत्ती का तांबे वाला भाग एक बतंन में 
और जस्ते वाला दूसरे में रहे और 
प्रत्येक बन में एक ही तांबे की पत्ती चित्र जि4 
और एक ही जस्ते की पत्ती हो (चित्र 
4*04) | यह स्पष्ट ही है कि इस पात्र-समूह में और प्रयोग (५) वाले पटष्टिका-पुंज 
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में कोई विशेष भेद नहीं है । इससे भी प्रथम ताँबे की पत्ती और अंतिम जस्ते की पत्ती 
में विभवान्तर बहुत अधिक पाया गया । 


]4-04--विभवान्तर का स्पश-सिद्धान्त ((/णा३८ 'क्ल्णए) । 
यद्यपि वोल्टा के प्रयोगों की सत्यता में शंका करने की कोई जगह नही है किन्तु फिर भी 
उसके सिद्धान्त के द्वारा विद्वानों को संतोष न हुआ । वोल्टा का कहना था कि तांबे और 
जस्ते के स्परश-स्थान पर कुछ बल ऐसा उत्पन्न हो जाता है जिसके कारण धन-विद्युत्‌ 
तांबे पर से जस्ते पर चला जाता हैं और ऋण विद्युत्‌ जस्ते पर से तांबे पर । ज्यों- 
ज्यों इस बल के कारण धन आवेश जस्ते पर इकट्ठा होता जाता है और ऋण आवेश 
तांबे पर, त्यों-त्यों इन आवेशों का पारस्परिक आकर्षण भी बढ़ता जाता हैं। यह 
आकरयंण उपर्यक्त बल का विरीध करता हूँ और अन्त में दोनों का परिणाम बराबर 
हो जाने पर विद्युत्‌ का स्थानान्तरित होना बन्द हो जाता है । यही कारण हैं कि तांबे 
और जस्ते में नियत परिमाण का विभवान्तर रहता हैं। इस विभवान्तर में इन 
धातुओं के आकार और विस्तार के कारण कुछ भी परिवतंन नही होता। तांबे और 
जस्ते के अतिरिक्त दूसरी धातुओं में भी यह विभवान्तर होता है । किन्तु इसका 
परिमाण भिन्न-भिन्न धातुओं के लिए भिन्न-भिन्न होता हैं । 

यह सब सत्य हो सकता हूँ और परिच्छेद 20 में हम देखेंगे कि कुछ अंशो में सत्य 
है भी किन्तु इससे यह नही समझ में आता कि इस प्रकार विद्युत्‌ के इधर से उधर आने 
में जो ऊर्जा खर्च होती है वह कहाँ से आती है । धातुओं में जो ऊष्मा होती है वही 
एक मात्र कोष हूं जिसमें से कुछ ऊर्जा यह रूप धारण कर सकती हैं। किन्तु यह 
प्रमाणित किया जा सकता हूँ कि वोल्टीय पटद्टिकापज के विभवान्तर के लिए जितनी 
ऊर्जा की आवश्यकता है वह पट्टिकाओं का टेम्परेचर घटने से प्राप्त नही हो सकती । 
परिच्छेद 20 में यह बतलाया जायगा कि जब वोल्टा के प्रयोगों की अपेक्षा बहुत ही 
अधिक परिमाण में विद्युत्‌ विभिन्न धातुओं के स्पर्श-स्थान में से प्रवाहित किया जाता 
हे तब वस्तुतः वहाँ का ठम्परेचर घट या बढ़ जाता है । अत: इसमें सन्देह नही कि स्पर्श- 
जनित भी कुछ न कुछ विभवान्तर अवश्य होता है । किन्तु वह वोल्टा के प्रयोग में 
उत्पन्न विभवान्तर (एक बोल्ट) से हजारों गूणा कम होता है। इसके अतिरिक्त 
इन दोनों विभवान्तरों में केवल परिमाण का भेद ही नहीं है । बहुत सी धातुओ के 
प्‌म्मों में तो इन विभवान्तरों की दिशा भी एक नहीं होती । 


4-05--रासायनिक सिद्धान्त ((प्रट्याघांटवं प८०५) । इन कठि- 
नाइयों के कारण इस वोल्टीय विभवान्तर के लिए एक दूसरा सिद्धान्त बना है जिसे 
रासायनिक सिद्धान्त कहते हूँ । इस सिद्धान्त के अनुसार विभवान्तर तांबे और जस्ते 
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के स्पशं के कारण उत्पन्न नही होता । वह उत्पन्न होता है इन धातुओं से होने वाली 
रासायनिक किया के कारण । 

ओोल्टा के पट्टिकापज म॑ अथवा पात्र-समूह में अम्लीकृत जल का उपयोग किया 
गया हैँ । वोल्टा का मत तो यह था कि इसके द्वारा केवल ताबे और जस्ते का स्पर्श 
नही होने दिया जाता हैं। जस्ते से ताब॑ म॑ विद्यत्‌ का प्रवाह ही इस अम्लीकृत जल में 
से हो सकता है। स्परश-जनित विभवान्तर वहाँ उत्पन्न नही होता | किन्तु रासायनिक 
सिद्धान्त कहता हैँ कि इस अम्लीकृत जल की जो रासायनिक क्रिया जस्ते और ताँबे 
पर होती हूँ वही इस विद्यद्वाहक बल को उत्पन्न करती हैं । और उसका स्थान ताँबे 
और जस्ते का स्पशं-स्थान नही किन्तु जस्ते का और अम्ल का स्पर्श स्थान तथा ताँबे 
और अम्ल का स्पशं-स्थान हूँ । 

चित्र ]4:03 म॑ वोल्टीय पात्र समूह 
में का एक पात्र है इसका नाम वंद्यत सेल 
(९[८८(७४८ ८८!) अथवा संक्षेप मे 
केवल सेल (८८! ) पड़ गया हूँ । इसमें 
गंधकाम्ल (इपजापा८ 22टां8) से 
अम्लीकृत जल में एक तांबे की पट्टिका त 
पड़ो है और एक जस्ते की पट्टिका ज पड़ो 
हैं। स्पर्श-सिद्धान्त के अनुसार त और ज 
में कोई विभवान्तर नही हूँ। किन्तु यदि ज 
से कोई तांबे का तार जोड़ दिया जाय तो 
इस तार का विभव त से एक वोल्ट कम हो जाता है । वोल्टा के मत से यह विभवान्तर 
तांबे के तार और ज के स्पर्श-स्थान पर उत्पन्न हुआ है । अत: यदि इस तार के दूसरे 
विरे को त से मिला दिया जाय तो ज का धन-विद्युत्‌ तार में होकर तांबे की पट्टिका त 
में जायगा और तार तथा त का ऋण-विद्युत्‌ विपरीत मार्ग से ज में चला जायगा । 

किन्तु रासायनिक सिद्धान्त कहता हूँ कि ज में तार को जोड़ने से पहले ही यह एक 
बोल्ट का विभवान्तर विद्यमान रहता है । त का विभव ज से एक वोल्ट अधिक रहता 
है और जब तार ज से जोड़ा जाता हैँ तब वह भी ज के विभव को ग्रहण कर लेता हू । 
नन्‍्स्ट (४८०३४) के मतानुसार आधुनिक भाषा में इसका रहस्य यह है कि आयनिक 
सिद्धान्त के अनुसार-- 





चित्र ]4:05 


(क) प्रत्येक विलयन में विलेय पदार्थ के अणु दो भागों में स्वयमेव विभक्‍त हो 
जाते हैं । इन भागों को आयन (707) कहते हैं। एक भाग धनाविष्ट होता हैं 
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और धन-आयन कहलाता हैं और दूसरा भाग ऋणाविप्ट होता है और ऋण-आयन 
कहलाता है । 


(ख) जब कोई धातु (यथा जस्त) किसी विद्युद्विग्लेप्य विलयन (८€८7०- 
]/(८) (यया गधकाम्ल ) में इबाया जाता है तो उस धातु के कुछ घनाविप्ट आयन 
अर्थात्‌ वे परमाणु जिनमे से एक-दो इलेक्ट्रान अलग हो गये हो धातु में से निकल 
कर विलयन में चले जाते है और वहाँ उपस्थित ऋणाविष्ट 8४(), आयन से मिलकर 
उस धातु के सल्फ़रेट के अनाविष्ट अणू बना देते हँ । हम यों सम सकते हे कि धातु में 
एक प्रकार का बल उत्पन्न हो जाता हैं जो धन-आयनों को विलयन की और चलाता 
हैं । इसमे विलायक-दबाव ($0]प07 [27८5४प्रा८) कहते हैं । 


,500,--297--७४९), 
27] 7-७९), -+/॥॥5७९), 


धन आयमनों के धातु में स निकल जाने के कारण धातु में तो ऋण-आवेश प्रकट 
हो जाता हूँ और इन धन आयनों के विलयन मे प्रवेश करने के कारण विलयन में धन 
आवेश आ जाता है । 


(ग) विपरीत इसके विलयन में जो धातु के धन-आयन होते हैँ वे धातु में प्रवेश 
करने का प्रयत्न करते है । अम्ल में भी एक बल उत्पन्न होता हँ जो धन आयनों को धातु 
में प्रविष्ट कराता हैँ । इसे रसाकर्षण दबाव (0877000८ [97255पर/८) कहते हैं । 
इसकी दिशा विलायक दबाव से विपरीत होती है । और इसके कारण धातु में धन- 
आवेश बढ़ता हँ और विलयन में ऋण-आवेश । 


(घ) यदि विलायक दबाव रसाकषंण दबाव से अधिक हो (यथा जस्त और 
ज़िक-सल्फ़ेट में ) तब तो दोनों के सम्मिलित प्रभाव से धातु के आयन हो विलयन में 
अधिक प्रवेश करते है और धातु पर ऋण आवेश उत्पन्न हो जाता हैँ किन्तु यदि रसाकर्षण 
अधिक हो (यथा तांबं और कापर-सल्फ़ट में ) तब धातु पर धन आवेश हो जाता हैं, 
क्योंकि तब विलयन में से निकक कर अधिक धन-आयन धातु पर पहुँच जाते हैं। 
इन दोनों विरोधी बलों के बीजीय योग (2820720 5पा) को विद्युद्वाहत बल 
(९।९८८४०0०07०0४८ 407८6) कहते है । 


(ड) दोनों ही अवस्थाओं में धातु और विलयन के स्पर्शतल के एक ओर धन 
आवेश तथा दूसरी ओर ऋण आवेश उत्पन्न होकर वहाँ एक बेच्ुत द्वितल (९]€८१८ 
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0१0०प्र०6 ]89८)) पैदा हो जाता ह (चित्र 4"06) । अर्थात्‌ वहाँ ऐसा विभवान्तर 
उत्पन्न हो जाता है जो उपयकत क्रिया का विरोध करता हैँ और इन आवेशों पर 
विद्युहाहक बल से विपरीत बल लगाता है । थोडी देर 
में सतुलन हो जाता है और यह क्रिया बिलकुल रुक 


जाती है । जस्त और जिक-सल्फंट के स्पर्श-स्थान पर यह 22 क-२- 
विभवान्तर जस्ते के धन-आयनों को विलयन मे जाने से ० 
रोकता है किन्तु तांबे और कापर सल्फेट के स्प्शतल पर. --८ -- 2 
बह विपरीत दिशा में होने से विलयन में से तोंबे के हक ह 
धन आयनो को ताँते की पद्टिका पर जानें से रोकता है।._ 

इस विभवान्तर का नाम विद्युदग्न-विभव न मक ह 
(ललत7ठत९८ एछठलाएंव।) है । और स्पष्टत झिझ॑ 2** 
विद्यदग्र-विभव का बल-- विद्युद्राहक बल-- (विलायक 
दबाव -- रसाकरपण दबाव ) । चित्र 4:06 


इस प्रकार गबकाम्ल मे जस्त-पट्धिका का विभव अम्ल की अपेक्षा 0:62 वोल्ट कम 
होता हैं किन्तु ताँबे की पट्टिका का विभव अम्ल की अपेक्षा 0:46 बोल्ट अधिक हो जाता 
है| फलतः तॉब का विभव जस्त से (0:62 -- 0*40 -- ] *08 ) बोल्ट अधिक रहता है। 
सेल की पट्टिकाओ को तार के द्वारा जोडने पर विद्युत की धारा तार मे से 
प्रवाहित होकर ज और त का विभवान्तर घटा देती हू । इससे अम्ल और जस्त का 
विभवान्तर भी घट 
जाता हैं । इसलिए 


| 
| 
| 
धातु के धनाविष्ट | हर | 
आयन पुन' अम्ल में े 0-46 ' 
पहुँचने लगते है और | “ज्क्ा7ह5 
वहाँ रासायनिक क्रिया | हमला | 4-08 
| 0062 ; 


आरम्भ कर देते हैं । 
जस्त पर ऋण-अवेश 
पुनः एकत्रित होने कहर 9४७४० है 





लगता हैं। इस प्रकार 

विद्युत्‌-धारा तार में 

बहती रहती है और चित्र ]4*07 

जस्त पर तथा ताँबे पर अम्ल की क्रिया भी होती रहती । चित्र 4-07 में 
वेद्युत सेल में विभवान्तर का बितरण दिखलाया गया है। 
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किन्तु वोल्टा के सभी प्रयोगों में अम्ल का प्रयोग नहीं हुआ था । उनमे ताँबे 
और जस्त का विभवान्तर कहाँ से आया ? रासायनिक सिद्धान्त के अनुयायी कहते 
हैं कि उनमें वायू की आक्सीजन अम्ल का काम करती हैं। जस्त से वह जिक 
आक्साइड (2770 ०5066) बनाती है और ताँबे से कापर-आक्साइड (८णएशथ' 
०566) । इस क्रिया के कारण जस्त का विभव वायु से ]:8 बोल्ट घट जाता है 
और ताँबे का भी 0:8 बोल्ट घट जाता हैं । अतः तबे का विभव जस्त से एक वोल्ट 
अधिक रहता हैं 


बायू की इस क्रिया को प्रमाणित करने के ल्शिए अनेक विद्वानों ने तांबे 
और जस्ते की पटिकाओं को वायु-रिक्त स्थान में रख कर परीक्षा की थी। 
यह विभवान्तर ज्यों का त्यों पाया गया । इस सम्बन्ध में कुछ लोगों का कहना 
हैं कि वाय-पम्प से इन पढ़िकाओं के पृष्ठ से चिपकी हुई बाय नही हटाई जा सकती । 
किन्तु यदि पेट्रोलियम तेल म॑ रख कर प्राय. 50” तक इन्हें गम॑ किया जाय तब वह 
दूर हो सकती हँ । इस प्रकार गर्म करने पर वास्तव में विभवान्तर का कोई निशान 
नही मिलता । इनके पृ ष्ठों पर से तेल को अच्छी तरह पोंछ डालने पर कई दिनों में 
धीरे-धीरे वह फिर प्रकट होता है । इससे मालम होता है कि तेल की बहुत ही पतली 
तह अदृश्य रूप से इन पट्टिकाओं पर रह जाती हैं । और वाय्‌ को रासायनिक क्रिया 
करने का अवसर नहीं देती । यह बात स्पष्ट रूप से रासायनिक सिद्धान्त के पक्ष में 
समभी जाती हैं। किन्तु स्पशें-सिद्धान्त वाले कह सकते है कि यही तेल की तह 
पट्टि काओं को स्पर्श नहीं करने देती । अतः विभवान्तर के प्रकट न होने मे आइचयं 
ही क्‍या हैं। 
किन्तु सब बातों पर दृष्टि रख कर रासायनिक सिद्धान्त में ही यथा्थंता अधिक 
मालम होती हैं। विशेषकर इस कारण कि वह वेद्युत ऊर्जा का कारण स्पष्ट रूप 
से रसायनिक क्रिया को निर्धारित कर देता हूँ । 


]4:06--बोल्टीय सेल (४००४८ (८!) । वोल्टा के प्रयोगों से सबसे बड़ा 
लाभ जो हमें हुआ हँ वह यह हैं कि हमें विद्युत्धारा उत्पन्न करने का सरल उपाय 
मालम हो गया । अपने पात्र समूह में वोल्टा ने प्रत्येक पात्र में जसत और ताँबे की 
पट्टिकाओं को गंधकाम्ल के तन्‌ (67]070८) विलयन में डबाया था। यही पात्र अब 
वोल्टीय सैल (ए0](20 ८८))), वैद्युत सैल अथवा केवल सेल के नाम से प्रसिद्ध हो 
गया है। चित्र ]4-05 में यही सेल दिखलाया गया हैं। तांबे का विभव जस्त से 
ऊँचा रहता है । अतः जब किसी चालक तार के द्वारा इन पट्टिकाओं को जोड देते 
तो उस तार में विद्युत्‌ प्रवाहित होता है । 
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इसके पम्बन्ध में ध्यान देने योग्य बात यह हे कि यदि पढ्ठिकाएं शुद्ध जस्त और 
शुद्ध ताँब की हों तो अम्ल की उन पर कोई भी क्रिया होती नज़र नहीं आती । किन्तु 
ज्थों ही तार के द्वारा इन पट्टिकाओं को जोड़ते है तो तुरन्त रसायनिक क्रिया का 
प्रारम्भ हो जाता हैं । जस्त अम्ल में घुल-घूल कर ज़िक-सल्फ़ेट बनाता हैं और हाइ- 
ड्रोजन गैस के बुलबुल ताँबे की पटिका के पास निकलने लगते हैं । जब तक तार के 
द्वारा पट्रिकाओ का सम्बन्ध रहता हैं तब तक यह क्रिया होती रहतो हैं किन्तु इस 
सम्बन्ध का विच्छेद होते ही यह क्रिया भी बन्द हो जाती है । जब तक यह रसायनिक 
क्रिया होती रहती हँ तब तक स्थायी रूप से विद्यत्‌-धारा भी प्रवाहित होती रहती 
है । जिस प्रकार इंजन में कोयला जला कर हमे यात्रिक शक्त प्राप्त होती हैं ठीक 
उसी प्रकार जस्त को अम्ल म॑ घुला-घुला कर हम विद्युतू-धारा की वेद्युत ऊर्जा को 
प्राप्त कर सकते है । जस्त इंधन का काम करता हैं । इस सेल के दोपों का वर्णन 
तथा उन्हें दूर करने के उपाय परिच्छेद ]5 में बताये जायेगे | यहाँ केवल एक बात 
का स्मरण कराने की बड़ी आवश्यकता है । वैद्युत सैल विद्युत्‌ को उपन्न नही करती । 
जो विद्युत्‌ जस्त, अम्ल, तांबा इत्यादि सैल के अवयवों में है उसी को भेल विद्युत्‌ू-धारा 
के रूप में प्रवाहित करती हैँ । इस काय॑ में जो ऊर्जा आवश्यक होती हैं वह रासायनिक 
क्रिया से प्राप्त हो जाती हैं । नल में से जल को प्रवाहित करने के लिए पम्प की 
आवश्यकता होती है । किन्तु पम्प जल का निर्माण नही करता वह उसे केवल बहा 
देता हैं । ठीक वँसे ही सेल भी वंद्युत्‌ को केवल प्रवाहित करती है । इस दृष्टि से सेल 
की तुलना पम्प से की जा सकती है । 

4'07/--विद्युत-धारा को दिशा ([)76८४०7॥ ० (:प्रा7८ट7() । वैद्युत 
सैल के वर्णन में कहा गया हे कि ताँबे का विभव जस्त से अधिक होता है। ताँब॑ पर 
धन आवेश रहता है और जस्त पर ऋण आवेश । अत: ताम्रपट्टिका के ऊपर के सिरे को 
सेल का धन-प्रुव (00&07०८ 90८) कहते है और जस्त के सिरे को ऋण-श्रुव 
(7८९22679८ 90]८) । किन्तु इन दोंनों सिरों को तार से जोड़ने पर धारा किस 
तरफ बहती $ ? इस प्रश्न का उत्तर देने का हमारे पास इस समय कोई साधन नही 
है । सम्भव है कि तार में धन-आवेजश तांबे से जस्त की ओर जाती हो | सम्भव हैं 
कि ऋण-आवेश जस्त से ताँबे की ओर जाता हो। यह भी सम्भव हे कि दोनों ही 
क्रियाएं साथ-साथ होती हों । किन्तु विद्युत-धारा के व्यवहारिक प्रयोगों में इस बात 
को निश्चित करने की कुछ आवश्यकता नहीं होती । चाहे धन-विद्यत्‌ एक ओर 
जाय या ऋण-विद्यत्‌ दूसरी ओर, परिणाम एक ही होता है। एक-तरल सिद्धान्त 
के अनुयायियों को तो इस भंगड़े की आवश्यकता ही न थी । उन्होंने तो यही कहना 
उचित समभा कि तार में विद्युत्‌ ताँबे से जस्त की ओर जाता है। यही विद्युत-धारा 
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की दिशा हैं। आज तक यही रिवाज चला आता है। धारा धन-प्रुव से ऋण-प्रव 
की ओर प्रवाहित होती हुई समझी जाती हैं । आधुनिक इलेक्ट्रान सिद्धान्त के अनुसार 
वास्तविक बात तो यह है कि इलैक्ट्रान हो तार में जस्ते से ताबे की तरफ जाते हैं और 
हमे धारा की दिज्ञा यही बताना उचित हैं। किन्तु सैकड़ों वर्षों का रिवाज मिटाया 
नही जा सकता । उचित न होने पर भी धारा की दिशा धन-प्रुव से ऋण-प्रुव को 
ओर ही कही जाती है । 


]4-08--बेद्युत बैटरी (34009) । कई सैलो को वोल्टा के पात्रसमह 
के समान श्रेणीबद्ध करन से प्रथम सेल के धन भ्रुव और अतिम के ऋण ध्रुव में 
विभवान्तर भी कई गणा हो जाता हैं । इन श्रुवों को तार के द्वारा मिलाने से इस 
तार मे विद्यत्‌-धारा भी अधिक प्रबल प्रवाहित होती है । इस प्रकार के अनेक संलों 
के समूह का नाम बंटरी हैं। 

[4'09--विद्युतू-धारा के प्रभाव (7770००५5 0० .0८070 (;प्राएलश)॥ ) । 
यद्यपि सैल अथवा बैटरी से घन और ऋण श्र॒वों के विभवान्तर के कारण हमने अनु- 
मान किया कि इन श्र॒वों के मध्यवर्ती चालक म॑ विद्युत प्रवाहित होता ई किन्तु इस 
धारा के अस्तित्व का प्रत्यक्ष प्रमाण अभी तक हमने कोई भी नहों दिया हैं। जिस 
तांबे के तार से धन-ध्रुव और ऋण-घ्रुव जोड़े जाते हैं उसमें जाहिरा कुछ भी परिवतंन 
होता हुआ नही देख पड़ता । उसका आकार, उसका रंग, इत्यादि सब ज्यों का त्यों 
ही जान पड़ता ई । ऐसा कोई चिह्न नहों दिखाई देता कि जिससे यह मालूम हो कि 
उसमे से कोई चीज बह रही हैं | किन्तु 
निम्नलिखित प्रयोगों से ज्ञात हो जायगा 
कि तार को सैल के ध्रुवों से जोड़ते ही 
उसमें कुछ न कुछ विलक्षणता उत्पन्न हो 
जाती है। इस विलक्षणता के कारण हमें 
मानना पड़ता है कि सैल उसमें विद्युत 
की धारा चला रही हू। 


(| ) चित्र 4:08 में एक लम्बी 
दिक्सूचक सुई हे जो स्वाभाविक रीति 
से चुम्बकीय याम्योत्तर में स्थित रहती हैं । 2 
उ उसका उत्तर ध्रुव हँ और द दक्षिण पप्म 
श्रुव । ठीक इसके ऊपर और इसके समा- चित्र 4:08 
न्तर एक तांबे का तार सीधा तना हुआ है। इसका एक सिरा वेद्युत सैल के घन- 
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श्रव से जड़ा हुआ है और दूसरे को इच्छानुसार जब चाहे तब ऋण-श्रुव से जोड़ 
सकते हैं। जब तक यह सिरा मुक्त रहता हैं तब तक चम्बक भो स्थिर रहता हैं । 
किन्तु इस से ऋण ध्रुव का स्पर्श करते ही दिक्‌-सूची घूम जाती हँ । यों तो ताँबे में 
दिक-सूची को घुमाने का गूण नही होता किन्तु विद्युत्‌-धारा उसमें यह गण पयप्ति 
मात्रा मे उत्पन्न कर देती हैं । 


इसके अतिरिक्त यदि तार का जो सिरा पहिले धन-ध्रुव से जड़ा था उसको 
ऋण श्र॒व से जोड दे और दूसरे को ध्न-भ्रुव से, तो हम देखेंगे कि दिक-सूची अब दूसरी 
ओर घूमती है । विद्यतृधारा का चुम्बकीय गण अब उलट गया । इससे स्पष्ट मालूम 
होता हैं कि धारा की दिद्या भी उलट गई हू । 

(2) 0-]2 सैलों को ध्रणीबद्ध करके एक बैटरी बना छीजियें। तब 
जमंन सिलवर अथवा यूरिका ((प्रा'८६७) के बहुत पतले तार से उसके श्रत्रों को 
जोड़ दीजिये । आप देखगे कि तुरन्त तार गरम हो जायगा। अर्थात्‌ विद्यत-धारा 
से ताप भो उत्पन्न होता हैं । यदि तार काफी पतला हो तो वह गरम होकर लाल 
भी हो सकता हँ और इस गर्मी के कारण वह पिघल भी सकता हँ । जब तार मोटा 
हो तब वह इतना गरम नहीं होता । ताँबे के तार में यह भरमी और भी कम पैदा 
होती है । इन सब बातों का कारण आगे चल कर मालम होगा | 

इस प्रयोग में बेटरी की आवश्यकता यों हुई कि एक सेल से विद्युतू-धारा 
काफी प्रबल नहीं होती । अतः उससे ताप भी कम उत्पन्न होता हैं । 

(3) यदि यह धारा जल अथवा अन्य बिलयनों में चले तो यह उनका रासा- 
यनिक विच्छेदन (6९८079706झांप्रणा) भी कर देती 
है। चित्र | 4:00 मे एक काँच के प्याले के पे दे मं एक रबड़ 
की डाट लगी है और उसमे प्लाटिनम ([0]47पा7) 
के दो तार लगे है । प्याले में थोड़ा अम्लीकृत जल भर 
दीजिये और वही जल दो काँच की नलियों मे भर कर 
उन्हें उलट कर इन तारों पर रख दीजिये। दो तीन 
सेल की बेटरी के श्रव इन तारों से जोड़ दीजिये | आप 
देखेंगे कि गेस के बुलब॒ुले निकल-निकल कर नलियों में 
एकत्रित हो जायेगे । थोड़ी देर तक क्रिया हो जाने पर 
आप देखेंगे कि जो तार धन-भ्रव से लगा था उस पर की 
नडी में जितनी गैस एकत्रित हुई हैं उससे द्विगणित परि- 
माण मे दूसरी नली में इकट्ठी हुई है। इन गसों की चित्र ]4*09 
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परीक्षा करने से आप को मालम होगा कि वे क्रमशः आक्सीजन और हाइड्रोजन 
है । जल का विच्छेदन होकर उसमे से ये गंसे निकली है। इसी प्रकार अम्लीकृत 
जल के स्थान में अन्य विलयन रखने से भी विच्छेदन हो जाता है । इसका सविस्तार 
वर्णन परिच्छेद 2] म॑ किया जायगा। 


(4) मनप्य शरीर पर भी विद्युतू-धारा का प्रभाव पडता है। वेच्युत सेल 
के दोनों तारों को जीभ पर रखने से एक विशेष प्रकार के स्वाद का अनुभव होता हैं । 
नेत्र-गोलक (८४७९-०4!) में से विद्यत-धारा चलाने पर अधरे में भी प्रकाश को चमक 
मालूम होने लगती है। दुष्टि-तंत्रिका (00॥८ 707५८) पर विद्यत्‌ू-धारा का वसा 
ही प्रभाव पहता है जैसा कि प्रकाश का। यदि छलाट और हाथ को बेंटरी के प्र॒वों 
से जोड़कर प्रबल विद्युतू-बारा चलाई जाय तो हरे और नीले रंग भी दिखाई देने लगते 
हैँ । कान में से यह धारा चलाने पर वोल्टा और स्टिर (रि]067) को मधुर सगीत 
ध्वनि भी सुनाई दी थी । हमबोल्ट ([धागोा00]0) ने ताल से नासिका म॑ विद्युत्‌-धारा 
चलाकर गंध का अतृभव किया था। इस प्रकार मनृष्य शरीर की सब ही इंद्वियाँ 
विद्युत्‌ू-घारा से उत्तेजित हो जाती हैं । 


हमारे गरीर मे कोई खास इद्विय वैद्युत बल का अनुभव करने वाली नही हैं किन्तु 
कई छोटे-छोट कीड़ों में संभव हैं कि यह शक्ति हो । साधारण घोंघा यदि जस्त की 
पट्रिका पर छोड दिया जाय और पढ़्ठिका से स्पर्श कर के एक ताँबे की पट्टिका भी रख 
दी जाय तो जब वह चलते-चलते ताँबे को स्पर्श करेगा तो सहसा सिकुड़ जायगा | 
मानो उसे कुछ कटका लगा हो । यही हाल सेल के ध्र॒वों को स्पर्श करने से होता है । 


गाल्वनी के आविष्कार के संबंध में मेंढक की पेशियों (7प50९$) का विद्युत्‌ 
धारा से होने वाले संकुचन का वर्णन किया जा च॒का हैं । दूसरे जानवरों और मनुष्यों 
की पेशियों का भी यही हाल हैँ । यदि धारा बहुत प्रबल हो तो यह संकुचन इतना 
अधिक भी हो सकता हैं कि मृत्यु ही हो जाय । 


इन सब प्रभावों की परिच्छेद ]2 के वेद्युत विसगं वाले प्रभावों से तुलना करने 
से ज्ञात होता हैं कि वास्तव में ये प्रभाव एक ही से है । यदि कुछ अन्तर है तो उसका 
कारण यह है कि वैद्युत विसगं में जो विद्यतू-धारा प्रवाहित होती हैं वह क्षणिक होती 
है और उसमें विभवान्तर बहुत अधिक होता है । किन्तु सम्भवतः विद्युत्‌ की मात्रा 
अधिक नहीं होती क्योंकि प्रवाह का समय बहुत कम होता हैँ और बहुधा विसर्ग के 
दोलित होने के कारण धारा एक ही दिशा में नही बहती । वैद्युत सैल में विभवान्तर 
अधिक नहों होता किन्तु एक ही दिशा मे लगातार बहुत देर तक प्रवाहित होने के 
कारण बहुत अधिक मात्रा मे विद्युत स्थानान्तरित हो जाता है । 
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घर्षण-जनित विद्युत्‌ और सेल-जनित विद्युत की एकता में सन्देह करने का 
अब कोई कारण नही हैं। 


[4-]0--विद्युत-धारा की प्रबलता (5फलाएपा णी शिल्टाज॑ट 
(प्रा72॥0) । ऊपर कई जगह क्षीण और प्रबल विद्युत्धारा का ज़िकर आया है । 
बेटरी का उपयोग धारा को प्रबल बनाने के लिए ही किया जाता है। किन्तु इस 
प्रबलता का अथ्थं क्‍या है ? विद्यत्‌ू-धारा की तुलना हम जल की धारा से कर सकते 
है । लोहे के नल में पानी भरा है। टोंटी खोलते ही उसमे से पानी गिरने लगता 
है । और नल में पानी बहने लगता है । यदि टोंटी में से पानी धीरे-धीरे निकलेगा 
तो नल में भी पानी धीरे धीरे बहेगा और यदि टोटी में से बहुत सा पानी थोड़ी ही 
देर में निकल आवेगा तो नल में भी पानी की धारा प्रबल होगी । इस दृष्टि से नल के 
पानी की धारा की प्रबलृता प्रति मिनट या प्रति सैकड टोटी में से निकलने वाले पानी 
को मात्रा के द्वारा नापी जा सकती हैं । जितना पानी टोंटी में से प्रति सेकड निकलेगा 





चित्र ]4:]0 


उतना ही नल के प्रत्येक अनुप्रस्थकाट (07055-8200807 ) में से भी प्रति सेकंड 
बहेगा। चित्र [4:0 में यह नल और टोंटी दिखलाये गये हैं । नल की चौड़ाई सत्र 
बराबर नही हैं। किन्तु जितना जल प्रति सेकंड क म॑ प्रवेश कारता है उतना ही ख, 
ग आदि में से बह कर ट म॑ से गिरता हैं । क्‍यों कि नल के बीच में कही जल को 
संचित होने के लिये जगह नही हैं। यह सच है कि जल-कण का वेग सवंत्र बराबर 
नहीं हैं किन्तु नल के किसी भी भाग में से प्रवाहित होने वाले जल की मात्रा सत्र 
बराबर हैं। यदि इस मात्रा से धारा की प्रबलता नापी जाय तो हम कह सकते हैं 
कि धारा की प्रबलता सवंत्र बराबर हूँ । 


इसी प्रकार विद्युत्धारा की प्रबलता भी तार के प्रत्येक अनुप्रस्थ काट में 
से प्रवाहित होने वाले विद्युत्‌ की मात्रा के द्वारा नापी जाती है । यह बताया जा 
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चुका है कि विद्युत्‌ की मात्रा नापने का व्यावहारिक मात्रक कूलम्ब है (अनु० 7:22) । 
अत: एक सेकंड में एक कूलम्ब विद्युत्‌ के प्रवाह को एक मात्रक धारा कहते है । इस 
मात्रक धारा का नाम अम्तीथर हैं। अम्पीयर (/॥727८) फ्रांस देश के एक 
वेज्ञानिक का नाम है जिन्होंने विद्युत-धारा के चुम्बकीय प्रभाव के सम्बध में बहुत-सी 
बातों का पता लगाया था। उन्ही की स्मृति में विद्युतूधारा का मात्रक अम्पीयर 
कहलाता हैँ । 


जब हम कहते हैँ कि एक अम्पीयर की धारा किसी तार म॑ बह रही है तब हमारा 
मतलब यह होता है कि वंद्युत्‌ सेल के धन-ध्रुव में से प्रति सेकंड एक कूलम्ब धन-विद्युत्‌ 
निकल कर तार में होकर ऋण-प्रुव में जाता हैं। जैसा कि हम पहिले कह चके हैं, 
एक कूलम्ब ऋण-विद्युत्‌ ऋण-प्रुव से धन-श्रुव की ओर जावे तब भी वही बात होगी 
और यदि आधा कूलम्ब धन विद्युत्‌ एक तरफ जावे और आधा कूलम्ब ऋण-विद्युत्‌ 
दूसरी ओर प्रवाहित हो तब भी वही बात होगी । वास्तव में बात इतनी ही है कि 
प्रति सेंकड बन-प्रव के धन-आवेश में एक कूलम्ब की कमी होती जाती है और सेल 
की रासायनिक क्रिया प्रति सेकंड इस कमी को पूरा करती जाती है । 

व्यवहार में एक अम्पीयर की धारा किस को कहेंगे और वह किस प्रकार नापी 
जायगी यह आगे चल कर यवास्थान बतलाया जायगा । यहाँ इतना ही जान लेना 
काफ़ी है कि धारा नापने का मात्रक अम्पीयर है । कभी कभी इसके लिये एक बड़ा 
मात्रक भी काम में आता हैँ जिसे निरपेक्ष स० ग० स०» मात्रक (3050प6 ८.2.5. 
पं) कहते हैं । यह ]0 अम्पीयर के बराबर होता हैं। 

विद्युत्‌-धारा का प्रत्येक प्रभाव धारा की प्रबलता के अनुसार अधिक प्रबल 
हो जाता हैं। चुम्बकीय बल, ताप, रासायनिक क्रिया सब ही क्षीण धारा से थोड़े 
परिमाण में उत्पन्न होते है और प्रबल धारा से अधिक परिमाण मे । अत: इन मे से 
प्रत्येक प्रभाव धारा नापने म॑ं काम आ सकता हैं। 


]4,] ]--बिद्युद्गाहक बल (7,)207007000८ 7070८) । विद्युत्‌-धारा 
का प्रत्यक्ष कारण तो सेल के धन तथा ऋण भ्रुवों का विभवान्तर हैँ किन्तु वास्तविक 
कारण जस्त पर होने वाली अम्ल की रासायनिक क्रिया हैं। इस क्रिया का जो विवरण 
दिया गया हैं उससे स्पष्ट है कि इसी के कारण जस्त का अम्ल में डबा हुआ पृष्ठ 
ऋणाविष्ट हो जाता है और उस पृष्ठ से संलग्न अम्ल का पृष्ठ धनाविष्ट हो जाता हैं । 
अतः सैल के धन और ऋण भ्र॒वों में जो विभवान्तर हमें मिलता हैं उसका वास्तविक 
स्थान जस्त और अम्ल तथा ताँबे और अम्ल के स्पर्श-पृष्ठ हैं, और उसके जन्म- 
दाता वहाँ पर के विद्युदग्र-बिभव हैं। दोनों विद्युदग्र-विभवों के बीजीय योग 
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(22८०7/४४८ 5प्रा7) को सैल का विद्युद्वाहत्त बल कहते है। संक्षेप में इसे 
वि० वा० ब० (८. ॥7. 7. ) लिखा जाता हैं । 

स्पष्ट ही हैँ कि जितना ही यह विद्युद्वाहक बल अधिक होगा उतना ही अधिक 
आवेद, तांबे, जस्त और अम्ल पर एकत्रित होगा और उतना ही अधिक विभवान्तर 
सेल के धत और ऋण ध्र॒वों में उत्पन्न होगा । अत: इस विद्युद्दाहक बल का नाप उक्त 
विभवान्तर के द्वारा हो सकता है । वोल्टीय सेल में जब धारा न बह रही हो तब इस 
विभवान्तर का परिमाण | बोल्ट के लगभग होता है । अत: इस सेल का विद्युद्वाहक 
बल भी | वोल्ट कहा जाता है। वोल्टों में नापने के कारण बहुधा विद्युद्गाहक बल 
को वोल्टेज (५४०॥7982८) भी कहते हूं । 

वि० वा० ब० को विभव के मात्रक वोल्टो मे नापने के रिवाज का परिणाम 
यह हुआ है कि बहुत्रा इस विषय का अध्ययन आरम्भ करने वाले विद्यार्थी विग्वा०ब० 
और प्र॒वों के विभवान्तर में जो भेद है उसे भूल जाते हैं। वि०्वा०ब० वास्तव में 
बल है और उसका नाप बल के मात्रकों में होना चाहिये था। यह बल विद्युत को 
प्रवाहित करके जस्त और अम्ल मे विभवान्तर उत्पन्न करता है किन्तु स्वयं विभवान्तर 
नही हैं । इस बल को नापने का हमारे पास और कोई उपाय न होने के कारण ही 
हम विभवान्तर के द्वारा इसे नापते हैँ । किन्तु वि० वा० ब० विभवान्तर का कारण 
है, स्वयं विभवान्तर नही । 

तांबे और जस्त के स्थान में अन्य धातुओं अथवा कार्बन का भी प्रयोग किया 

जा सकता है। प्रत्येक धातु के लिये विद्युदग्र-विभव का परिमाण भिन्न-भिन्न होता 
है। अतः धातु पट्टिकाओं की भिन्नता के कारण वैद्युत मै का वोल्टेज भी भिन्न-भिन्न 
परिमाण का हो सकता है। 

यदि कई सैलों को श्रेणीबद्ध कर दिया जाय तो सब का इकट्ठा वि० वा० ब० 
सब संलों के बलों को जोड़ने से प्राप्त होगा । 

चित्र ]4]] मे सेल के विभिन्न विन्दुओं के विभव उस समय दिखाये गये 
हैं जब तांबे की पट्टिका को जस्त की पट्टिका से तार के द्वारा जोड़ देते है। इस चित्र में 
जो दो बिन्दु क के द्वारा व्यक्त हे वे वास्तव में एक ही बिन्दु है क्‍योंकि तार के द्वारा 
तांबे के बिन्दु छ को जस्त के बिन्दु क से ही जोड़ा गया है। सुविधा के लिये ही क को 
दाहिनी ओर अलग दिखाया गया हैँ । तब तार में छ से क की ओर धारा प्रवाहित 
होती हैं । अत: छ और क का विभवान्तर घट जाता हैँ। इसकी पूर्ति के लिये 
वि० वा० ब० ख से ग की ओर तथा घ से च की ओर धारा चलाता है। परिणाम 
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यह होता है कि विद्युतृधारा छ से प्रारम्भ कर कखगघच मार्ग से पुनः छ पर 
पहुँच जाती हैँ । विद्युत्‌ इस चालक परिपथ (८7८णा) का पूरा चक्‍कर कर 
लेता हैं । 

जैसे जल ऊँचे स्थान से नीचे की तरफ बहता हैँ, उस ही तरह विद्युत्‌ भी उच्च 


विभव से निम्न विभव की ओर प्रवाहित होता है । अत. प्रगट है कि धारा के बहते 
समय सल में विभवान्तर का रेखाचित्र चित्र [4*]] के समान हो जायगा । क 





चित्र !4:]] 


से ख, च से छ, छ से क और गसे घ तक तो धारा ऊँचे से नीच विभव की तरफ स्वयं- 
मेव बहेगी किन्तु ख से ग तक और घ से च तक वि० वा० ब० उसे नीचे से ऊँचे विभव 
की तरफ बहायेगा । यदि इस चित्र के समान ही ऊँची-नीची ज़मीन हो और तब च 
पर कुछ पानी छोड़ दें तो वह गृरुत्वाकर्षण के नियम से स्वयं ही चछ क ख मार्ग से 
बह कर ख पर जा पहुंचेगा । यदि यहाँ कोई मन्‌ष्प या पम्प इसे उठाकर ग पर 
चढ़ादे तो फिर वह स्वयं ही बह कर घ पर पहुँच जायगा । यहाँ भी यदि कुछ प्रबंध 
उसे उठाकर थ पर पहुँचाने का हो तो स्पष्ट ही है कि पानी इस परिपथ का पूरा चक्कर 
करता ही रहेगा । 


इस उदाहरण के द्वारा विभवान्तर और वि० वा० ब० का भेद अच्छी तरह 
समभ में आ सकता है। वि० वा० ब० पम्प के समान है जो नीचे स्थान से जल को 
ऊपर उठा देता है। विभवान्तर ढाल पृथ्वी के समान है जो जल को ऊपर से नीचे 
की ओर बहाता है। यही नहीं । जिस प्रकार जल को उक्त परिपथ में पूरा चक्कर 
कराने के लिये पम्प को चलाने में जल की अपनी ऊर्जा के अतिरिक्त वाह्य ऊर्जा 
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(मानव, वैद्युत अथवा बलों की ऊर्जा) की आवश्यकता होती है उस ही प्रकार विद्युत्‌ 
धारा के प्रवाहित करने मे भी खग तथा घच्र पर रासायनिक ऊर्जा का व्यय होता 
है । | 

चित्र [4:]] से एक और भी परिणाम निकलता है जो ध्यान देने योग्य है। 
धारा बहते समय छ और क का विभवान्तर ]*08 बोल्ट से कुछ कम है। वि० 
वा० ब० बलों का योग अब भी '08 वोल्ट ही है। किन्तु क से ख, तक, ग से घ 
तक तथा च से छ तक जो विभव घटता है उसके कारण वंद्युत सेल के ध्रुव छ और क 
का विभवान्तर भी घट जाता हैं। विभवान्तर नापने का सरल उपाय सीख लेने पर 
यह बात प्रयोगात्मक रीति से प्रमाणित की जा सकती है । 


[4*]2--प्रतिरोध (२८४$७॥०८) । विद्युत-धारा के चुम्बकीय प्रभाव 
से अथवा तार मे उत्पन्न ताप के द्वारा यह प्रमाणित करना कठिन नही है कि वैद्युत 
सेल के द्वारा जो विद्यत्‌-धारा उत्पन्न होती है उसकी प्रबलता उसके श्र॒वों को जोड़ने 
वाले तार पर निर्भर हैं । अधिक अच्छे उपाय आगे बतलाये जायेगे । यदि यह तार 
बहुत लम्बा और पतला हो तो दिक्सूची बहुत थोडी ही सी घमेगी और यदि तार 
मोटा और कम लम्बा हो तो यही दिक्सूची ज़ोर से घूम जायगी। तांबे के स्थान 
में लोहे, अथवा जमंन सिलवर, यूरिका आदि मिश्र-धातुओं (9]0५$) का पतला 
तार रखने से धारा को प्रबलछता और भी घट जायगी । यद्यपि इन सब तरह के तारों 
में धारा प्रवाहित करने वाला वि० वा० ब० बराबर ही (अर्थात | वोल्ट) है तथापि 
धारा की प्रबलछता बदल जाती है । अनु० 4:09 के प्रयोग (2) से भी यही परिणाम 
निकलता हैं । 

इस बात को भी नली में होने वाले जल-प्रवाह के उदाहरण से हम अच्छी तरह 
समभ सकते हैं । 

नली पानी के बहने में रुकावट पैदा करती है । तंग नली अधिक रुकावट करती 
है। नली की लम्बाई बढ़ाने से भी रुकावट बढ़ जाती है। ठीक इस ही प्रकार विद्युत 
धारा के लिये भी तार रुकावट पैदा करता है । और लम्बा तार अधिक तथा मोटा 
और छोटा तार कम | इसके अतिरिक्त तार की धातु पर भी यह रुकावट निर्भर 
है । तांबे में कम रुकावट होती हे और मिश्र धातुओं में अधिक। यह चालकता 
(०णापपट४ंशं(५) का भेद है। ताँबे की चालकता अधिक होती हैं। और 
जमंन सिलवर को कम । 

विद्युत्‌ू-घारा सम्बंधी रुकावट का नाप प्रतिरोध (7८850970८) रख दिया 
गया हू । अधिक प्रतिरोध से धारा क्षीण हो जाती हैं और कम प्रतिरोध से प्रबल । 
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प्रतिरोध का नाप परिच्छेद 8 में बतलाया जायगा। यहाँ पर यही कह 
देना काफ़ी है कि यदि हमें धारा की प्रबलछता घटाना हो तो उसके मार्ग मे आवश्यकता- 
नसार मोटा या पतला, लम्बा या छोटा, किसी मिश्र धातु का तार लगा देना चाहिये । 
इस काय॑ के लिये जो तार काम में लाये जाते है उनका उपयोग बहुधा कुंडलियों के 
रूप में होता है और उन्हें नियंत्रक-प्रतिरोध (7]20508/) कहते हैं । 


]4* | 3-बैद्युत परिपथ (7:८८0770८ (४7८7) । यह न समभना चाहिये 
कि सेल के धन-प्रुव से विद्यतधारा ऋण-श्रुव में जाकर समाप्त हो जाती है। सैँल के 
अन्दर भी अम्ल में यह धारा जस्त की पट्टठिका 
से ताँब की पट्टिका की ओर बहती है। चित्र 
]4-]2 के समान दिकसूची को अम्ल के ठीक 
नीचे रख कर इस धारा का अस्तित्व प्रत्यक्ष देखा 
जा सकता है । धन-प्रुव से प्रारम्भ करके धारा 
तार में से पहिले ऋण-श्रुव में पहुँचती हैँ, फिर 
वहाँ से अम्ल मे प्रवेश करके ताम्र-पट्रिका की चित्र 4*2 
ओर जाकर पुन: धन-श्रुव पर पहुँच जाती हूँ । 
इस प्रकार विद्यत्‌-धारा एक पूर्ण अथवा निमोलित परिपथ बनाती हुैँ। इस वंद्युत 
परिपथ में धन-ध्रुव से ऋण-पध्रव तक सेल के बाहर का भाग वाह्म परिपथ 
(७६८८7०7०]) कहलाता है और सेल के भीतर का भाग आंतरिक परिपथ 
(फराटायनं टाएटपा ) । 





जब तक इस परिपथ में स्वेत्र चालक पदार्थ न हों तब तक विद्युत्‌ धारा का 
प्रवाह नही हो सकता । यदि कहीं इस धारा के मार्ग में थोड़ा सा भी अचालक पदार्थ --- 
वायु, रबड़ काँच आदि---आ गया तो धारा बिलकुल रुक जाती है। उस समय यह 
परिपथ खुला या उन्‍मीलित (0020) कहलाता है। जिस स्थान पर परिपथ में 
भंग हुआ हो उसके एक ओर के सब चालक धन-ध्रुव का विभव प्राप्त कर लेते 
है। और दूसरी ओर के चालक ऋण-प्रुव का विभव । 


यह बात बड़े काम की हैं क्योंकि इसके उचित प्रयोग से हम इच्छानुसार विद्युत्‌- 
धारा को रोक सकते हूँ या चला सकते हैं। इस काय के लिये जो उपकरण काम में 
आते हैँ उनके साधारण नाम कुंजी (/८५७) और स्विच (5७7४८) हैं। कुंजी 
क्षीण धाराओं के लिये काम में आती हैं और स्विच अधिक विभव वाली धाराओं 
के लिये। 


१७ 
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कभी कभी यह भी आवश्यक होता है कि विद्युत-धारा की दिशा उलट दी 
जाय । इसके लिये सेल के श्रवों को वाह्य परिपय से अलग करके और तब जहाँ 
पहिले धन-प्रुव लगा था वहाँ ऋण-प्रुव और जहाँ ऋण-प्रुव था वहाँ घन-प्रुव लगाना 
पड़ता है। इस काय॑ के लिये जिन कुंजियों या स्विचों का प्रयोग होता है वे 
दिक्‍्परिवर्ती (00777002007) कहलाते है । 


]4*] 4--वचद्युत ममचित्र ([स्‍]207८4] [)792797 ) । जब कभी विद्युत 
धारा के किसी भी कार्य को समभान की आवश्यकता होती है तो चित्र में यह बतलाना 
होता हैँ कि धारा किस किस उपकरण में से किस प्रकार जाती हैं । उसके समस्त 
निमी लित परिपथ को चित्रित करना पड़ता हैँ । इसमें सेल, प्रतिरोध, स्विच आदि 
का वास्तविक चित्र खीचने में व्यर्थ ही बहुत समय भी नष्ट हो जायगा और चित्र भी 
अच्छे न बनेगे। इस कारण ऐसे ममंचित्रों के लिये कुछ संकेत नियत कर लिये गये 
हैं। इनका जान लेना परम आवश्यक हैँ। चित्र !4*]3 में ये सकेत बताये गये 


हें । ि 
ण ४ ॥# -% 
*+-/////५५/५७- मर कि वी 


0 5 
हे “(५)- -#)- -9- 
पु ११ ७ 02 
चित्र ]4:3 
(]) अविच्छिन्न रेखा से धातु का चालक तार 'दिखाया जाता हैं। ये रेखाएं 
कागज की कोरों के समान्तर ही खींची जावें तो अच्छा है । 
(2) यह सेल का संकेत है। लम्बी रेखा धन-भ्रुव है और छोटी रेखा ऋण- 


) यह कई सैलों की श्रणीबद्ध बैटरी हूँ । 
) यह संलों का पाइ्वंबंधन बतलाता हूँ । 

) यह प्रतिरोध का चिह्न है । 
) 


(3 
(4 
(9 
(6) यह नियंत्रक अथवा परिवत्य॑ प्रतिरोध है 
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(7) यह कुंजी या स्विच हैं । 

(8) यह दिक-परिवर्ती हैं 
(9) यह चिह्न यह बतलाता है कि एक तार दूसरे तार को बिना स्पर्श किये 
ही लांध जाता हैं। 

(]0) यहाँ दोनों तारों का स्पर्श होता हैं। 

(]-]3 ) ऐसा वृत्त किसी मापक यंत्र का द्योतक है । यदि यह धारा को 
नापने का यंत्र हो तो वत्त के बीच में ध (धारामापी) या अ (अम्पीयर-मापी) लिख 
दिया जाता हैं | यदि विभव को नापने का यंत्र हो तो ब (वोल्ट-मापी) लिख 
देते है । 

इनके अतिरिक्त और भी कई संकेत वंद्युत ममंचित्रों के लिये काम में आते 
है । वे यथास्थान बताये जायेगे। 

]4* ] 5--बिद्युतधारा के लिये उपयोगी तार । यह तो प्रगट ही है कि जिन 
तारों के द्वारा विद्युत्धारा एक स्थान से दूसरे स्थान पर ले जाई जाती है उन तारों 
का प्रतिरोध बहुत कम होना चाहिये । अतः वे ताबे के बनाये जाते हैं क्‍यों कि तांबे 
की चालकता अच्छी होती हैं । इसके अतिरिक्त यह भी आवश्यक हैँ कि धारा इन 
तारों में से अन्यत्र चली न जाय | अतः इन्हें विलगित भी करना पड़ता हैं। या 
तो इन्हें इस प्रकार रखा जाता हैं कि ये चीनी के विलागकों के सहारे वायु में लटके 
रहते है और कहीं भी किसी चालक से नही छुते। तार-समाचार भेजने को जो तार 
रेल की लाइन के पास लगे रहते ह वे इस ही प्रकार लगे होते हैं । शहर में बिजली 
की रोशनी आदि के तार भी इस ही प्रकार विलागित होते है । 

किन्तु जहाँ तार के अन्य वस्तुओं से स्पर्श करने का डर रहता है वहाँ पूरा तार 
विलागक पदार्थ से ढक दिया जाता हूँ । जिन तारों में अधिक वोल्टेज वाली प्रबल 
धाराएं बहती हों उन्हें तो रबड़ आदि पदार्थों से अच्छी तरह ढक देते है । किन्तु जहाँ 
विभवत्व अधिक नहीं होता वहाँ तार पर रेशम या सूत का डोरा दोहरा या इकहरा 
लपेट कर ही काम चल जाता है । 

साधारण प्रयोगों में तो सूती डोरे से लपेट देना ही काफ़ी हैं। ऐसे तारों को 
रेशम-वेष्ठित (॥॥-८0ए८7८०) या सूत-वेष्ठित (८0॥07-८0ए2९०) तार 
कहते हैं । प्रयोगशाला में भिन्न-भिन्न उपकरणों को जोड़ने के लिये खुले हुए अविला- 
गित तारों को काम में नही लाना चाहिये । 


परिच्छेद 5 


प्राथमिक तथा हेतीयिक सेलें 
(शलाग्रए 2ात 8600027५ (५८।।४) 


]5:0]--बोल्टीय सेल का दोष । वोल्टीय सैल के द्वारा किसी परिपथ 
(८7८प्रां।) में जो धारा प्रवाहित होती है उसकी प्रबलता स्थिर नहीं रहती। 
अम्पीयर-मापी (अनु० 7:0) के द्वारा नापने पर आप देखेंगे कि यह धारा धीरे- 
धीरे क्षीण होती जाती है । साथ ही यदि उसके ध्रुवों का विभवान्तर भी आप वोल्ट- 
मापी के द्वारा नापे तो आपको ज्ञात होगा कि उसका वि० वा० ब० भी धीरे-धीरे 
घटता जाता है। वोल्टीय सैल में यह बड़ा ऐब है । इसलिये जहाँ देर तक विद्युत्‌ 
धारा से काम लेना हो वहाँ इस सैल से काम नही चल सकता । 

]5-02--सेल का प्लुवाच्छादन (770थ75800॥7) । वोल्टीय सैल 
के वि० वा० ब॒० की इस कमी का कारण खोजने पर यह मालम हुआ है कि धारा 
के बहन से जो हाइड्रोजन उत्पन्न होती है वह जाकर तांबे की पड़्रिका पर एकत्रित हो 
जाती है । जब थोड़ी देर वोल्टीय सल धारा प्रवाहित कर ले तब गौर से देखने पर 
तांबे की पट्टिका का सारा पृष्ठ हाइड्रोजन के छोटे-छोटे अगणित बुलबुलों से आच्छादित 
देख पड़ेगा । यह हाइड्रोजन विद्युत्धारा को दो प्रकार से कम करती हैं । 

प्रथम तो यह तांबे के बहुत से पृष्ठ को ढक कर अम्ल से उस का स्पर्श नही होने 
देती । इससे धारा के मार्ग में प्रतिरोध बढ़ जाता हैं । और धारा की प्रबलता घट 
जाती हूं । 

किन्तु इस हाइड्रोजन का दूसरा प्रभाव इससे भी अधिक हानिकारक हूँ। हाइ- 
ड्रोजन पर भी अम्ल की रासायनिक क्रिया प्राय: वेसी ही होती हैं जैसी कि जस्त पर । 
अत: हाइड्रोजन और अम्ल का जहां स्पशं होता है वहां भी वि० वा० ब० प्राय: उतना 
ही पैदा हो जाता हैं जितना जस्त और अम्ल के स्पर्श-स्थान पर होता है और इसकी 
दिशा भी ऐसी होती हैं कि धारा हाइड्रोजन से अम्ल की तरफ प्रवाहित हो । अतः 
यह वि० वा० ब० जस्त तथा तांबे वाले वि० वा० ब० का विरोध करता हैं। इससे सैल 
का वि० वा० ब०, जो इन सब अवयव बलों का एकत्रित परिणाम है, घट जाता हैं। यह 
समभ लीजिये कि अब हमारी सैल मे जस्त और तांबे .की पद्टिकाओं के स्थान से अम्ल 
और हाइड्रोजन की पड़रिकाएं हो गई हैं । 
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सैल के श्र॒वों के इस प्रकार हाइड्रोजन आदि गैस से आच्छादित हो कर वोल्टंज 
के घट जाने को ध्रवाच्छादन कहते है । 

सेल के वि० वा० ब० के घटने का यह श्रवाच्छादन ही मुख्य कारण है। इस 
बात का सबसे अच्छा प्रमाण यही हैँ कि यदि ब रुश से तांबे की पट्टिका पोंछ दी जाय 
और इन बुलबुलों को वहाँ से हटा दिया जाय तो तुरन्त वि० वा० ब॒० अपने स्वाभाविक 
मान को प्राप्त कर लेता है और घारा की प्रबछता भी पू्व॑वत्‌ हो जाती है । 


]5*03--स्थानीय क्रिया (.008! ०07) । वोल्टीय सैल का 
वर्णन करते समय कहा गया था कि श द्व जस्त पर अम्ल की रासायनिक क्रिया नही होती 
और जब परिपथ को निमीलित करने पर धारा प्रवाहित होती हैं तभी उस पर 
रासायनिक क्रिया होने लगती है । किन्तु जब बाज़ार से साधारण जस्त की पढ़िका 
लेकर अम्ल म॑ डालते हैं तो तुरन्त ही उसमे से हाइड्रोजन के बुलबुले निकलने लगते है । 
विद्युत्‌ू-धारा को उत्पन्न किये बिना ही जस्त अम्ल में घुलने लगता है। इस क्रिया का 
नाम स्थानीय किया हैं । 


इसका कारण यह हैँ कि बाज़ारू जस्त में लोहा, तांबा, काबंन आदि पदार्थ 
भी कुछ परिमाण में मिले रहते है । मान लीजिये कि जस्त की पट्टिका पर एक तांबे 
का कण चिपका हूँ । स्पष्ट ही हैँ कि इस कण में और जस्त में वोल्टीय सैल वाला ॥ 
वोल्ट का विभवान्तर उपस्थित हो जायगा और उस कण का स्पर्श जस्त से होने के कारण 
विद्युत-धारा भी उस छोटे से परिपथ में से प्रवाहित होने लगेगी। इस विद्युत-धारा 
हो के कारण जस्त पर रासायनिक क्रिया होती रहेगी और तांबे के कण पर से हाइ- 
ड्रोजन के बुलबले निकलने लगेगे। इसी प्रकार अन्य अशुद्धियों के. कारण भी जस्त 
की पट्टिका पर स्थानीय क्षुद्र सै बन जाती है । 


5:04---पारद् रंजन (/५773]29779407) । इस स्थानीय क्रिया के कारण 
वोल्टीय सेल का जस्त व्यथं ही घलता रहता हैं । इस खर्च को मिटाने के लिये शुद्ध 
जस्त का व्यवहार तो नही किया जा सकता क्योकि शुद्ध जस्त का मूल्य बहुत अधिक 
होता है । किन्तु एक युक्ति ऐसी निकाली गई है कि जिससे स्थानीय क्रिया रोक दी जा 
सकती है । 

यह युक्ति पारदरंजन कहलाती हैँ । जस्त की पट्टिका को थोड़ी देर तनु गंधकाम्ल 
या हाइड्रोक्लोरिकाम्ल में ड्बा कर उस पर इस ही अम्ल में भिगोए हुए कपड़े से 
थोड़ा पारा मल दीजिये । इससे जस्त की पट्टिका पर पारा चढ़ जायगा | उस पर 
पारे की चमकदार कलई हो जायगी । इस पारदरंजित पट्टिका को वोल्टीय सैल के अम्ल 
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में रखने से स्थानीय क्रिया नहीं होने पाती । जस्त को पिघला कर जिस समय पढ्रिका 
बनाई जाती हैं उसी समय उसमें प्रायः 4%, पारा मिला देने से भी पारद-रंजन हो 
जाता हैं । 

इसका कारण यह है कि पारे में जस्त घुल जाता है किन्तु लोहा काबंन आदि 
आसानी से नही घुलते । अतः पारे की जो कलई जस्त की पट्ठटिका पर हो जाती है 
उसमे पारे और जस्त के अतिरिक्त और कुछ नही होता । लोहा, का्बंन आदि के कण 
इस करूई के नीचे ही दब रह जाते है और अम्ल को स्पर्श नहीं कर सकते । 

किन्तु पारदरंजन करने पर भी स्थानीय क्रिया बिलकुल बंद नहीं हो जाती । 
यद्यपि भली प्रकार पारदरंजित जस्ते वाली सेल में जब तक परिपथ उनमीलित रहता हैं 
तब तक हाइड्रोजन जस्त पर से निकलती हुई दिखाई नहीं देती । तथापि कुछ थोड़ी 
हाइड्रोजन अदृष्ट रूप से वहाँ उत्पन्न होती ही रहती हैं। इसलिये जब विद्युत्‌ू-घारा 
की आवश्यकता न हो तब जस्त की पद्ठटिका को अम्ल से बाहर निकाल कर रख 
देना चाहिये । 


5:05--.ध्रुवाच्छादन दूर करने के उपाय | जब इस दोष का कारण 
ज्ञात हो गया तो उसे दूर करने की युक्तियाँ भी निकाली गई । हम इन युक्तियों को 
तीन वर्गों में विभाजित कर सकते है । 

() यांत्रिक (7८८972८8] ) युक्ति । इसमें ताबे की पद्वठिका को ऐसा 
बनाया जाता है कि हाइड्रोजन के बुलबुले उस पर टिक न सके और स्वयमेव ही वहाँ 
से अलग होकर बाहर निकल जावे । 

(2) रासायनिक (८0८॥॥0८9)) यक्ति । इसमे अम्ल के साथ कोई ऐसा पदार्थ 
मिला दिया जाता है जो हाइड्रोजन को उत्पन्न होते ही नप्ट कर देता है। यह पदार्थ 
हाइड्रोजन पर ऐसी क्रिया करता है कि जिससे वह आक्सिजन या क्लोरीन से मिल कर 
जल या हाइड्रोक्लोरिकाम्ल बना दे, और तांबे पर किसी किस्म का बुलबुला बनने ही 
नपावे। 

(3) विद्यत्‌-रासायनिक (26९८७०टाटागांटथ) युक्‍्ति । इसमें विद्यत्‌- 
धारा का प्रवाह ही इस प्रकार होता है कि तांबे पर हाइड्रोजन पहुंचती ही नहीं । 
उसके स्थान में कोई धातु (तांबा आदि) पहुँचती है । 

इन तीनों प्रकार के उपायों के व्यवहार से वोल्टीय सैल के अनेक रूप हो गये है । 
और उसके नाम भी भिन्न-भिन्न पड़ गये हैं। उन सब का संक्षिप्त विवरण यहाँ दे 
देना आवश्यक जान पड़ता है। इन सब प्रकार की सैलों को प्राथमिक सेलें (07॥7797"9 
८८॥॥६) कहते हैं । 
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]5.06--यांत्रिक अनाच्छादक (१(८८४०्फांटव ॥065णैशथ756८) 
बाली सेलें | इनमे दो बाते मुख्य है। एक तो यह कि धन-पढट्टिका के पृष्ठ का 
जितना ही क्षेत्रफल अधिक होगा उतनी ही अधिक देर उसे हाइड्रोजन से आच्छा- 
दित होने में लगेगी । और दूसरी यह कि यदि धन-पट्टिका का पृष्ट चिकना न होकर 
खुरदरा बनाया जाय तो उसकी नोकों पर से बुलबुले जल्दी हट सकंगे। इन्ही दो बातों 
का उपयोग करके जो कई प्रकार की सेल बनी है उनमें सबसे प्रधान स्मी (577८८) 
की सेल है। इसमें तांबे की पट्टिका के स्थान में चांदी की पद्टिका लगाई जाती है 
और उसके पृष्ठ पर प्लाटिनम की खुरदरी तह रासायनिक विधि से लगा दी जाती हैं। 
वाकर (५४४०७।१८०) ने काबंन की सरंध्र ([007008) पट्टिका का उपयोग तांबे के 
स्थान में किया था । किन्तु इन सब उपायों से प्र्‌वाच्छादन अच्छी तरह दूर नहीं 


होता । 


5'07--रासायनिक अनाच्छादक ((#टाए८र/ ॥06ए9० 5८) 
वाली सेलें । ()) बाइक्रोमेट सल (9८॥70773/८ ८८]|):--इसमें धव- 
पट्टिका दो हैं और वे काबंन की बनी होती है । जस्त की पट्टिका के दोनों पाइवों में ये 
लगी होती है। गंधकाम्ल में पोटासियम 
बाइक्रोमेट मिला हें जिससे रंग लाल-लाल 
देख पड़ता है । बाइक्रोमेट युक्त गधकाम्ल 
बड़ा तेज होता है और जस्त तथा ताबे पर 
प्रबल क्रिया करता है । यही कारण हैं 
कि इस सेल मे तांबे के स्थान में काबंन 
का उपयोग हुआ है और जस्त की पढ़िका 
को भी खोच कर बाहर निकाल लेने का 
प्रबंध कर दिया जाता है (चित्र |3:0] )। 
इसमे बाइक्रोमेट पर गधकाम्ल की क्रिया 
होने से प्रबल आक्सीकारक (0ः65९7) 
क्रोमिक आक्साइड बनता हैं और यह 
हाइड्रोजन का जल बना देता ह और चित्र ]5-0] 
स्वयं क्रोमियम सल्फ़ेट बन जाता हैँ । 


८7 +म्री,50, -- 7050 + 2 


5९५00, --49,50  -. 6 -- 
(॥५(50,)+7,50,+ 78,0०0 
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इस सेल के द्रव का संगठन निम्न प्रकार हूँ :- 


पोटाशियम बाइक्रोमेट ]00 ग्राम 
शुद्ध गंधकाम्ल (सांद्रित) 200 ग्राम 
जल 2(000 ग्राम 


इसका वि० वा० ब० लगभग 2 वोल्ट होता है । 

(2) ग्रोव सल ((:70५८ ८८!) | सर विलियम ग्रोव ने जस्त को और 
अनाच्छादक को पृथक रखने का उपाय निकाला । उनकी संल में मिट्टी का एक सरंध्र 
पात्र किसी कांच के या चीनी के पात्र मे रख दिया जाता हैं 
(चित्र [5:02)। बाहर के पात्र मे पारद-रंजित जस्त और 
गंधकाम्ल रहता हैं । और सरंध्र पात्र में सांद्र नाइट्रिकाम्ल 
और प्लाटिनम की पत्ती । 

यही प्लाटिनम इस सैल का धन-प्र॒व हैं । बाहर के पात्र 
में जो हाइड्रोजन जस्त पर पैदा होती हैँ वह छेंदों में से 
निकल कर सरंघ्र पात्र के अन्दर पहुँच जाती हैँ । वहाँ 
नाइट्रिकाम्ल उसे आक्सिजन से मिला कर जल बना देता हैं । 
इसका वि० वा० ब० -9 से 2.0 वोल्ट तक होता हैं । 

ता, --]१७-९०.,--॥,० चित्र !5'02 
इसमें एक बड़ा ऐब है। नाइट्रिकाम्ल और हाइड्रोजन की किया से नाइट्रिक 
आक्साइड नामक गंस उत्पन्न होती है। यद्यपि यह कुछ-कुछ जल में घृल कर वहीं रह 
जाती हैं तथापि जब बहुत परिमाण म॑ उत्पन्न होती है तब यह बाहर निकल कर लाल 
रंग की नाइट्रिक पर-आक्साइड गस में परिणत हो जाती हैं । इसकी एक तो गंध बडी 
खराब होती है और दूसरे यह पास में रक्‍्खी हुई वस्तुओं को खा जाती है । 


(3) ब॒ुन्सन सल (उ्रपाइथा ८८!) | यह 
ग्रोव सल ही का रूपान्तर हूँ। बाहरी आकृति के 
अतिरिक्त इन दोनों संलों में भेद इतना ही हैं कि 
बुनसन सेल में प्लाटिनम जैसी बहुमुल्य धातु के स्थान 
में कार्बत की पद्टिका काम में लाई जाती है (चित्र 
9:03 )। इसका वि० वा० ब० भी -9 से 2 वोल्ट 
तक होता है । 

(4) लेकलांश सेल (,८०[४७8८॥6 ८८)। 
इस में अनाच्छादक द्रव नहीं है । मेंगनीज डाइआक्सा- 5 
इड एक प्रबल आक्सीकारक हूँ । सरंध्र पात्र में यह चित्र 5:03 
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कार्बन के चूर्ण से मिला कर ठस कर भर दिया जाता है और इस मिश्रण के बीच 
में काबंन की पटद्टिका घसा दी जाती है । इस प्रकार सुसज्जित सरंध्रपात्र कांच के 
बड़े पात्र में रव दिया जाता हें और इस 
पात्र में नौसादर (अमोनियम क्लोराइड) 
का विलयन भर दिया जाता है । इसी 
में जस्त की पारदरजित पट्टिका पडी 
रहती हैं (चित्र 0.04) । नौसादर के 
विलयन में प्राय 20 भाग पानी मे 3 
भाग नौसादर होता है । 

नौसादर भी गंधकाम्ल ही की तरह 
जस्त पर क्रिया करके हाइड्रोजन उत्पन्न 
करता है । इस हाइड्रोजन को म॑ँगर्न।ज़ 
डाइआक्साइड जल के रूप में परिणत करके 


धन-ध्रव को आच्छादित होने से बचा कल 
देता हैं । चित्र 5*04 


2067(९2, + 2.0 -- १॥,(९ 0, -- 7,( 2 

किन्तु यह कार्य बहुत धीरे-धोरे होता है । इसलिए जब इस सेल से धारा प्रवाहित 
की जाती हूँ तब थोड़ी ही देर में इसका वि० वा० ब० घट जाता हूँ । किन्तु यदि 
थोडी देर इसे आराम दिया जाय तो मंगनीज़ डाइआवसाइड को अपना काम करने 
का समय मिल जाता हूँ और वि० वा० ब० पुन: बढ़ जाता हँ। अतः यह सेल ऐसे 
मौकों पर काम मे लाई जाती हू जहाँ विद्युतधारा की आवश्यकता रह-रह कर 
एक आध मिनट के लिए होती हो । बराबर बहुत देर तक इससे धारा नही ली जा 
सकती । बिजली की घंटी बजाने के लिये यह बड़ी अच्छी है । इसका वि० वा० ब० 
प्राय: -4 वोल्ट होता हूँ । 


(5) सूखी सेल ()7५ ८८!) । यह भी लैकलांश सैल का रूपान्तर है। 
इसमे नौसादर के विरूयन के स्थान में भी एक गाढ़ा सा द्रव मिश्रण भरा जाता है 
जिससे सैल को उलर्ट,-सीधी करने पर भी वह-बह कर बाहर न निकल सके । इस 
मिश्रण मे लकड़ी का बुरादा, कागज का गृदा, प्लास्टर आफ पेरिस आदि के साथ 
नौसादर का सांद्रे बिडयन और थोड़ा ज़िक क्लोराइड होता है। कार्बन की छड़ 
को बीच में रख कर कार्बन और मंगनीज़ डाइ आक्साइड के चूर्ण को कागज़ में 
लपेट दिया जाता है। चूर्ण में थोड़ा गोंद का पानी डाल देने से यह जम जाता है। 
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भब इस कागज़ के बेलन को जस्त के पात्र में रखकर उसमें उपर्यक्त नौसादर वाला 
मिश्रण भर दिया जाता है (चित्र |5:05) और सैल का मुंह पिच ([2[८॥)आदि से 
बंद कर दिया जाता है । इसकी रासायनिक क्रिया वही 
है जो लकलाश सेल की । अत: वि० वा० ब० भी :4 
वोल्ट ही होता है । ज़िक-कलोराइड मिलाने का कारण 
यह है कि जिसमें मिश्रण सूखने न पावे। आजकल जेब 
में रखने के जो बिजली के छोटे-छोटे टाच बाजार मे बिकते 
हैं उनमे ऐसी ही संलों का प्रयोग होता है । 

इनका नाम सूखी सेल सच पूछिये तो ठीक नहीं है । 
क्योंकि यदि यह वास्तव में सूख जाय तो हमे उससे कुछ 
भी धारा न मिले। उसमे थोड़ा बहुत पानी रहना तो 
अत्यन्त आवश्यक हूँ । कभी-कभी यह पानी बिलकुल सूख 
जाने से ही सेल निकम्मी हो जाती हे । तब जस्त के पात्र म॑ बहुत से छोटे-छोटे 
सूराख करके सेल को पानी में थोडी देर डबाकर रखने से वह ठीक हो सकती हैं । 
पानी सोख लेन के बाद पात्र के छेदों को मोम या चपड़ी से बंद कर देना चाहिए। 





5-08--बिद्युत-रासायनिक अनाच्छादन वाली सेलें | इस युक्ति का 
आविष्कार डनियल (॥227८!।) ने 836 भे॑ किया था। जिस प्रकार जस्त को 
गंधकाम्ल (7,5(९)0,) में डबाने से वि० वा० ब० उत्पन्न होता हैं । ठीक उसी 
प्रकार जस्त को जस्त ही के लवण ज़िक सल्फ़ट (2£75(),) मे डबाने से भी वि० 
वा० ब० उत्पन्न होता हैं। विद्यत-धारा जब जस्त से अम्ल की ओर प्रवाहित होती हैं 
तब अम्ल का ऋणाविष्ट आयन ७()0, 7 जस्त की ओर जाकर ज़िक-सल्फ़ट बना 
देता है । यह विलूयन में घुल जाता हैँ जिससे जस्त की पद्टिका का भार घटता जाता 
हैं। जस्त को जिक-सल्फ़ट में रखने से भी विद्युतू-धारा जस्त का भार घटा देती है 
किन्तु यदि विद्युतू-धारा की दिशा बदल दी जाय अर्थात्‌ किसी अन्य सेल या बैटरी के 
द्वारा उलटी दिशा म॑ विद्युत प्रवाहित किया जाय तो यह क्रिया भी उलट जाती हैं। 
अब जस्त की पट्टिका की तरफ अम्ल का धनाविष्ट आयन ४7 आयगा | और वहाँ 
हाइड्रोजन गेस निकलेगी और ध्रवाच्छादन हो जायगा । किन्तु यदि अम्ल के स्थान 
में जिक सल्फ़ेट हो तो उसका धनाविष्ट आयन 27” जस्त की पढ्टिका पर 
पहुंचेगा। इससे वहां हाइड्रोजन के स्थान में जस्त ही जम जायगा। इसमें 
रासायनिक किया होने पर भी जस्त की पढ़िका के पृष्ठ में परिवर्तन नहीं होता । 
अतः वहाँ के वि० वा० ब० में भी घट-बढ़ नहीं होती । 
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यही हाल अन्य धातुओं का होगा यदि उन्हें उन्ही के लवण के विलयन में डबाया 
जाय । यथा यदि तांबे की पट्टिका को नीले थूथिये (कापर सल्फ़ेट) के विलूयन में 
डबाया जाय तो एक तरफ धारा प्रवाहित करने से तांबा विलयन में जायगा और 
दूसरी तरफ धारा चलाने से विलयन में से निकल कर तात्रा पट्टिका पर जम जायगा। 
परन्तु वि० वा० ब० में कुछ भी फक न पडेगा । 

इससे परिणाम यह निकलता है कि यदि कोई सेल ऐसी बनाई जाय कि दो धातुएं 
अपने-अपने लवण के विलयन में डबी रहे और दोनों विलूयन सरं पात्र के द्वारा 
पथक रहें तो स्पष्ट हैं कि विद्युत्‌-धारा के प्रवाहित करने पर किसी भी पढद्ठिका के 
पृष्ठ पर कोई गैस आदि न निकलेगी । या तो वहाँ से धातु घल जायगी या वहाँ धातु 
और जम जायगी । अतः ध्रवाच्छादन का प्रश्न ही पंदा न होगा । 

इस सिद्धान्त पर निम्न सैले बनाई गई हैं । इन सबका वि० वा० ब० बिलकुल 
स्थिर रहता हैं । यहाँ तक कि इनमें से अतिम दो संलें तो वि० वा० ब० नापने के लिये 
प्रमाण समभी जाती है। उन्हें प्रमाण सेले (४270270 ८९]|) कहते है । 


(]) डनियल सेल ()27८] (८॥)। इसमे सरं्र पात्र में गंधकाम्छ या 
जिक सल्फ़ेट का विलयन और पारदरंजित जस्त की पढ्रिका रहती है। बाहर के 
पात्र में नीले तृतियें का सतृप्वत विलयन रहता कं 
है और उसमें तांबे की पट्टिका पड़ी रहती हैं 
(चित्र 5:06) | धारा के प्रवाहित होने पर 
जस्त घुलता जाता हैं और ताबे पर तूतिये में 
से और ताबा जमता जाता हैं। सैल के अन्दर 
धारा की दिज्ञा जस्त से अम्ल की तरफ होने 
के कारण सरघ्र पात्र में जिक-सल्फट भरने 
की कोई आवश्यकता नहीं हैं। गधकाम्ल से 
भी काम चल सकता हूँ क्‍योंकि अम्ल हो या 
सल्फ़ेट, दोनों ही अवस्थाओं में जस्त घुलता हैं । 
जस्त पर कुछ जमता नहीं । अतः वहाँ के वि० 
वा० ब० में कुछ अन्तर नहीं हो सकता । चित्र ]5-06 

८7--89,80), -- 2775९0, -- 2797 
(78020, -- 28" -- 98,800, + (प्/7 

इस सल का वि० वा० ब० गंधकाम्ल अथवा ज़िक सल्फ़ट के विलयन की सांद्रता 

(८०7८९१४४७४४०07) पर निभंर रहता हैँ । ज्यों-ज्यों यह सांद्रता बढ़ती जाती हैं त्यों- 
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त्यों वि० वा० ब॒० घटता जाता हैं । यदि ज़िक सल्फ़ेट का विलयन संतृथ्त हो तो वि० 
वा० ब० ] '08] बोल्ट होता हैं और यदि उस विलयन में 00 ग्राम पानी में 
5 ग्राम जिक-सल्फ़त हो तो वि० वा० ब० -]46 बोल्ट हो जाता हैं। यदि 
गधकाम्ल के विलयन में 800 अम्ल हो तो वि० वा० ब० ]-78 बोल्ट होता हैं । ' 

इस सेल में सरध्र पात्र का काम केवल दोनों द्रवों को अलग रखने का हैँ । किन्तु 
बहुत देर तक यह उन्हें पृथक नहीं रब सकता । इन लवणों के अण्‌ धीरे-धीरे उसके 
छंदो में से निकल जाते है । इससे जस्त पर जाकर कुछ तांबा जमने लगता हैं और वहाँ 
स्थानीय क्रिया प्रारम्भ हो जाती हैं । अत' यह आवश्यक हैं कि काम हो जाने पर 
सरंध्न पात्र को तूतिये के घोल में से निकाल लिया जाय । यदि उसके अन्दर के द्रव को 
भी खाली करके उसमे स्वच्छ जल भर दिया जाय तो और भी अच्छा हो | ऐसा 
करने से पात्र के छेद साफ रहते हैं और उनमें किसी लवण के क्रिस्टल जम कर वे बन्द 
नही हो जाते । 

इस संल का वि० वा० ब० बहुत कुछ स्थिर रहता हैं। अतः किसी समय यही 
प्रमाण सेल के काम में आती थी । किन्तु आगे जिन सलों का वर्णन हैं वे इस मतलब 
के लिए इससे भी अच्छी हैं । 


(2) प्रमाण क्लाक सेल (59था0तं0 (97 (८!)। यह सेल 
लेटिमर कलार्क की बनाई हुई हैँ | इसमे एक प्रव शुद्ध अथवा पारदरंजित जस्त का 
होता है और एक ध्रुव शद्ध पारे का । जस्त जिक-सल्फट 
के सान्द्र विलयन में रखा जाता हैँ और पारे के पास 
शुद्ध मरक्‍्यूरस-सलफ़ेट की पिट्ठी होती हैं । 

८777 -- लत९,७5५, -- //000, -- 28727 
चित्र [5.07 में क्‍लार्क सेल की आकृति और 
उसके अवयव दिखलाये गये हैं। इसका वि० वा० ब० 
5?( के टम्परेचर पर !*433 बोल्ट होता है और 
यदि उसका टेंम्परेचर 5” से भिन्न ।7 हो तो वि० 
वा० ब० 

--] 433 -- :00]9 (]'--5) बोल्ट 
इस सेल के वि० वा० ब० का टेम्परेचर-गुणांक ((ट7- 
एशबापार ८०रलींटाटा) बहुत बड़ा हैं । अतः 
टेम्परेचर के परिवतंन से इसका वि० वा० ब० बहुत चित्र 3:07 
बदल जाता हैं। 
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इसका कारण यह हैँ कि जिक-सल्फट की विलेयता पर टेम्परेचर का प्रभाव 
बहुत अधिक होता है । अत' आजकल इसके स्थान में वेस्टन कैडमियम सेल ही का 
प्रचार अधिक हो गया हैं । 


(3) बेस्टन केडमियम सेल (४४८४०१ ()867)रंपा। (6!]) | इसमें 
और क्लाक॑ सैल में अन्तर यही हैँ कि इसमे जस्त की छड के स्थान में शुद्ध कैडमियम 
और पारद का मिश्रण काम में आता हैं और जिक-सल्फेट के स्थान में कैडमियम- 
सल्फंट । हु 

(१7 --7९,७(९0, -- ९०08९), -+- 2९77" 

चित्र 5 08 म॑ इस सेल का प्रचलित रूप दिखाया गया है । इसका वि० वा० ब० 

०0९(; पर | 0]83 होता है और अन्य टम्परेचर पर + पर 
55 ['0]83-. 00004] (-.- 20) वोल्ट 
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चित्र 5:08 


क्लाक और कैडमियम सल के संबंध में यह कह देना आवश्यक हैँ कि य विद्युत्‌- 
धारा उत्पन्न करने के लिये नहीं बनाई जाती हैं । इनमे जितना सामान होता है वह 
इतना कम होता है कि थोड़ी देर तक विद्युत्‌-धारा प्रवाहित होने से ही वह सब खर्चे 
हो जाता है। इनका मुख्य काम वि० वा० ब० या विभवान्तर के नाप के लिये प्रमाण 
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(४0370 ) उपस्थित करना है। इनसे तुलना करके किसी भी विभवान्तर का 
परिमाण नापा जा सकता है । अतः इनके प्रयोग मे इस बात का ध्यान रखना बहुत 
आवश्यक हैँ कि इनके परिपथ में प्रतिरोध सर्देव इतना ज्यादा रहे कि धारा बहुत 
ही क्षीण बह सके | यह क्षीण धारा भी एक दो सेकंड से अधिक न बहने देना 
चाहिये । यह प्रतिरोध बहुधा इन सलों के बाहिरी बकस मे रखा रहता हैं और सैल 
के एक श्रुव से सदा जुड़ा ही रहता है। अतः वोल्टमापी से इनका वि० वा० ब॒० 
नापा नहीं जा सकता । 


5:09--सेलों का आन्तरिक प्रतिरोध (7674 रि८559८6) । 
यह तो प्रगट ही है कि प्रत्येक सैल का कुछ न कुछ प्रतिरोध होत। है । यह धारा के 
मार्ग के विस्तार पर बहुत कुछ निर्भर है। यदि घन-पद्टिका और ऋण-पष्दिका 
दोनों खूब लम्बी चौड़ी हों, उनके बीच में जो सर ध्र पात्र हो उसके छिद्र साफ़ हों और 
पट्टिकाओं को दूरी भी अधिक न हो तो यह प्रतिरोध बहुत कम होता हूँ। छोटे आकार 
को सैल में छोटी-छोटी पट्टिकाओं के कारण प्रतिरोध अधिक हो जाता है। सैल मे प्रयुक्त 
विलयनों की सान्द्रता पर भी प्रतिरोध निर्भर होता है । ग्रोव और बुन्सन सैल का 
प्रतिरोध बहुत कम होता है । अतः उनसे प्रबल धारा प्रवाहित की जा सकती है । 
लेकलांश सेल मे मेगनीज़ डाइआक्साइड का चूर्ण अच्छा चालक नही हैं। अतः उसका 
प्रतिरोध अधिक होता है । सूखी सेल का प्रतिरोध तो कभी कभी बहुत ही अधिक हो 
जाता हैं । 


5-0--संल के बि० वा० ब० का परिसाण । सैल में होने वाली 
रासायनिक क्रिया के द्वारा विष्वा०ब० का परिकलन निम्न प्रकार हो सकता हैं :-- 

जब जस्त गंधकाम्ल में घुलता है तब कुछ ऊष्मा भी उत्पन्न होती है। अतः इसका 
पूर्णं समीकरण यों लिखा जाना चाहिए :-- 

2777 --,5(0, --/॥500, -- 200" --/- 09,200 कलारी 
अर्थात्‌ एक ग्राम-अणु जस्त पर गंधकाम्ल की क्रिया से 09,200 कलारी ऊष्मा 
उत्पन्न होती है । 

इसी प्रकार (प/7-+-8,500, --(४7४5(0)0, -| 2१7--57,800 कलारी 
अथवा (750), +28(89+--,50) , -|- (४५77 -- 57,800 कछारी 
अत: डेनियल सैल मे जब 65 ग्राम जस्त घुल जाता हैं और 63 ग्राम तांबा धन- 

भ्रुव पर जम जाता हैँ तब उत्पन्न हुई 


ऊष्मा -5]09,200-- 57,800 --5,400 कलारी 
 -90,400 >: 4]8 ५८ 07 अर्ग 
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सैल में यह ऊर्जा ऊष्मा के रूप में प्रगट नही होती किन्तु विद्यतू-धारा प्रवाहित करने 
में व्यय होती हैं । 

यह प्रगट हैं कि यदि विद्युत की मात्रा 0 को विभवान्तर ४ में स्थानान्तरित 
जाय तो आवश्यक वंद्यत ऊर्जा होगी ॥४८-१.४. 

अनु ० 2] *04 में बताया जायगा कि जस्त अथवा तांबे के समान किसी भी 
द्वि-संयोजक (60ए2027॥) आयन के एक ग्राम-अण्‌ के द्वारा स्थानान्तरित विद्युत 

१5722 96,400 कूलंत्र +-22८964002< ]077 सण्ग०स० मात्रक 
और यदि सेल का वि० वा० ब० 7. वॉोल्ट--4>< 08 सण०्ग० स० मात्रक हो तो 
इस स्थानान्तरण के लिये आवश्यक ऊर्जा होगी 

४४-- (0 < 07) (2 > 96,400 ८ 07!) अर्ग 
7 > 22 96400:2 07--5] ,400>८4-]8>< 0” 
5],400>८4:8 
22८ 90400 

प्रयोगात्मक नाप के द्वारा भी डे नियल सल का वि० वा० ब० इतना ही पाया जाता है । 
इसलिए हम कह सकते हैँ कि इस सँल की वंद्युत ऊर्जा रासायनिक क्रिया की ऊर्जा ही 
से उत्पन्न होती हैं । 


रह [५ 5 ]'| वोल्ट 


अन्य सेलों में यह परिकलन ठीक नहीं उतरता और वि० वा० ब० का मूल्य 
बिलकुल सही नहीं प्राप्त होता । बात यह हैँ कि उनमे सब ऊर्जा धारा को 
प्रवाहित करने में खच॑ नही होती । कुछ थोड़ी सी अन्य प्रकार भी खर्च हो जाती 
है । यही कारण हैँ कि उनमे वि० वा० ब० का मान टेम्परेचर के साथ बदलता भी 
हैं। डनियल सेल के वि० वा० ब० पर टेम्परेचर का असर प्रायः कुछ भी नहीं 
होता । हेलमहोल्ट्ज़ ने इस प्रश्न की सूक्ष्म विवेचना करके ताप-विद्युत्‌ के नियमों 
के द्वारा ठीक-ठीक परिकलन की विधि मालूम की थी। किन्तु उसका वर्णन यहाँ 
करने की आवश्यकता नहीं हैं । 


5-]]--- संचायक सेल (८८ए०गाांआ०7) । बहुधा बिजली के कार- 
खानों में इस बात की आवश्यकता होती हैँ कि डायनमों चलाये बिना ही हमें विद्युत- 
धारा प्राप्त हो सके । इसके लिये प्राथमिक सेलों की बेटरी का उपयोग तो संभव 
नहीं है क्योंकि उनमें जस्त का खर्च होता हैँ और इस प्रकार उत्पन्न विद्युत्‌-धारा बहुत 
मंहगी पड़ती है। किन्तु एक दूसरी प्रकार की सेल से यह काय अच्छी तरह 
सम्पादित होता है। इसे द्वतीथिक सेल ($८८०7त०"४ ८८!) अथवा संचायक 
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सौल (8८८पराग्रपा&07' या 500732८ ८८!) कहते हैं। पहिले इसमें डायनमो की 
धारा प्रवाहित करना पडता हूँ । यह धारा मानों इसमें संचित हो जाती है और फिर 
जब चाहें तब हम उस का उपयोग कर सकते हे | इसका रहस्य निम्न-लिखित प्रयोग 
से समझ में आ जायगा । 

कांच के पात्र में तन्‌ गंधकाम्ल भर दीजिये और उसमे दो काबंन-पट्टिकाएं डाल 
दीजिये । इन्हे विद्युदग्र बनाकर धारा प्रवाहित करने पर एक पट्टिका पर हाइड्रोजन के 
बूलब॒ले निकलंग और दूसरी पर आक्सिजन के । इनमे से कुछ बुलबुले पट्टिकाओं पर 
चिपके रह जावेगे । अब यदि धारा बन्द कर दी जाय और इन पटद्ठिकाओं को आपस में 
तार द्वारा जोड़ दिया जाय तो वोल्टीय सैल के ही समान इस तार में विद्युतृधारा 
प्रवाहित होने लगेगी । काफी अधिक प्रतिरोध वाले वोल्टमापी से नापने पर अब इन 
पट्टिकाओं का विभवान्तर प्रायः  वोल्ट मिलेगा। ध्रुवाच्छादन के सम्बन्ध में इस 
क्रिया का वर्णन अनु० 5"02 में किया जा च॒का है । इस सेल में एक बार धारा 
चलाने पर विद्यत्‌ विश्लेषण के कारण विद्यदग्रों पर हाइड्रोज और आक्सिजन 
एकत्रित हो जाती हैं और तब यह सेल वास्तव म॑ जस्त और तांबे की वोल्टीय सेल 
ही के समान हाइड्रोजन और आक्सिजन की सेल बन जाती हैँ। जो धारा हमने इसमें 
पहले प्रवाहित की थी उसकी ऊर्जा ने रासायनिक रूप धारण कर लिया और इस 
सेल के श्रुवों को उत्पन्न कर दिया । जब इस सेल से हम विपरीत धारा प्राप्त करते 
हैँ तब इसकी आक्सिजन और हाइड्रोजन पुन: अम्ल में विलीन हो जाती हैं । किन्तु 
यदि हम इसकी अंतरंग किया पर इतना गौर नकरे तो कहा जा सकता हूँ कि जो 
धारा हमने इसमें पहले प्रवाहित की थी उसकी वेद्युत ऊर्जा इसमें संचित हो गई और 
वही पुनः विद्युत्धारा के रूप में प्रगट हो गई । यही कारण है कि इस प्रकार की 
सेल का नाम सचायक सेल रखा गया । 

यद्यपि काय॑ प्रणाली समभने के लिए उपर्यक्त गस-सेल अच्छी हैं किन्तु इससे हम 
कुछ काम नहीं ले सकते। क्‍योंकि बहुत ही थोडी गेस कार्बन-पट्टिकाओं पर रह सकती 
है । इस सेल का वि० वा० ब॒० बड़ी शीघ्यता से नष्ट हो जाता है। किन्तु 650 
में प्लान्ट (?]970८) ने जो संचायक सैल तैयार की उसमें यह दोष नहीं हैँ। 
इसमें उन्होंने गंधकाम्ल में शुद्ध सीसे (00) की दो पट्टिकाएँ रखी । विद्यत्धारा इसमें 
प्रवाहित करने से इसमें भी हाइड्रोजन और आक्सिजन उत्पन्न होंगी । हाइड्रोजन 
तो बुलबुले बनकर निकल जायगी किन्तु आक्सिजन सीसे पर रासायनिक क्रिया करके 
उसका आक्साइड 709९), बना देगी। इसका गहरा छाल रंग धनाग्र पर स्पष्ट 
दिखलाई देने लगेगा । यह क्रिया पूरी हो जाने पर संल में एक पट्ििका 270, की 
हो जायगी और एक शुद्ध सीसे की। इन दोनों का विभवान्तर प्राय: 2 वोल्ट रहेगा, 
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और जब तक धनाग्र पर सीसे का आक्साइड रहेगा तब तक यह सैल बराबर धारा देती 
रहेगी । जिस समय इससे वोल्टीय सेल का सा क्राम लिया जायगा उस समय 
रासायनिक क्रिया उलटी होगी। हाइड्रोजज आकर 790 का पुनः सीसा 
बना देगी और 5९0, ऋणाग्र पर पहुच कर सीसे को 7050), का रूप दे देगा। 
अब यदि पुन: डायनमो की धारा चलाई जाय तो पुनः धघन-ध्रुव पर (९20, और 
ऋण-झ्रुव पर सीसा बन जायगा। एक बार आविष्ट (0०7४८) कर देने पर यह 
कई दिनों तक काम करती रह सकती हैं । 

किन्तु सीसे की पट्टिका के पृष्ठ पर कितना 700९2, जम सकता है। जहाँ पतली- 
सी तह इसकी जमी कि यह क्रिया बन्द हो जाती है। इसलिए अधिक ऊर्जा इसमें 
संचित नहीं हो सकती । प्लान्टे ने देखा कि यदि कई बार इसे आविष्ट किया जाय और 
कई बार इसकी धारा खर्च की जाय अर्थात्‌ यदि बार-बार धन-श्रुव पर ?)(00, 
जमाया जाय और बार-बार उसे सीसे के रूप में परिणत किया जाय तो यह सैल 
अधिक देर तक काम करने लरूगती है | इसकी संचय-क्षमता बढ़ जाती हैं । संभव हैं 
कि इसका कारण यह हो कि बार-बार की रासायनिक क़्िया के कारण सीसे का 
पृष्ठ स्पंज के समान सरंत्र हो जाता हो और अधिक क्षेत्रफल पर रासायनिक 
क्रिया हो सकती हो । अस्तु प्लान्ट ने इसो युक्ति से काम लिया । 

88] में फ़ावरे ([8परा/८) ने युक्ति निकाली कि दोनों सीसे की पट्टकाओं 
पर पहिले ही से ?0(), का प्रकेप दे दिया । इसी क्रिया का आधुनिक रूप यह 
है कि सीसे की पटिटका के स्थान में सीसे की एक मोटो जाली ली जाती है। 
उसके छिद्रों में सीसे के लाल आक्साइड के चूर्ण की गंधकाम्ल के साथ पिष्टी 
बना-कर दबा-दबा कर भर दी जाती है। मध्‌मक्खी के छत्ते के समान इस की आकृति 
हो जाती है और अम्ल को क्रिया करने के लिए बहुत अधिक क्षेत्रफल प्राप्त हो 
जाता है। धन-पद्टिकाओं और ऋण-पट्टिकाओं के बनाने की क़्िया में थोड़ा भेद हूँ । 

आजकल दोनों हो विधियों का प्रचार हैँ, और कई सेल तो ऐसी भी होती हैं 
जिनमें धन-पट्टिका प्लान्टे की विधि से बनी होती हैँ और ऋण-पट्टिका फ़ावरे की 
विधि से । 


इसकी रासायनिक किया निम्न समीकरणों के द्वारा व्यक्त हो सकती हैं :-- 
आविष्ट करते समय :-- 
धन-पट्टिका पर-- ?980,+80; -+-28,00--700,-- 25,860), 
ऋण-पट्टिका पर-- ?980,+2घ8्त"--79 +&8,50, 
१८ 
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अनाविष्ट करते समय-- 
धन-पट़िका पर-- ?70,--2प8"* --8,50,--7००७५0, +-277,0 
ऋण-पढ़िका पर-- ए?59--80,“'-- 7705९), 
इन रासायनिक समीकरणों से यह भी प्रगट हैँ कि आविष्ट होते समय गंधकाम्ल बनता 
है । इसलिए सेल के द्रव का घनत्व बढ़ता जाता है। अनाविष्ट होते समय विपरीत 
क्रिया होती हैं और घनत्व घटता हैँ । यह घनत्व इस सेल के आवेद की स्थिति का 
बहुत अच्छा द्योतक हूँ । पूर्ण आविष्ट स्थिति में गंधकाम्ल का घनत्व ]:2] रखा 
जाता हैँ । इससे धारा लेते-लेते यह घनत्व घट कर -47 तक पहुँच जाता हूँ । 
इससे कम घनत्व न होने देना चाहिए अन्यथा एक प्रकार का अविलेय सल्फ़ेट बनने 
लगता हैँ । यह सेल की सारी क्रिया को रोक देता हैं । 


5-2---सीसे की संचायक सेल का विभवत्व । लेखा-चित्र ]5-09 
तथा !5-]0 म॑ आविष्ट करते समय और अनाविष्ट करते समय इसके प्रवों 





आया हा 


चित्र 5:09 


का विभवान्तर दिखलाया गया हैं । आविष्ट करते समय प्रायः 2 बोल्ट से बढ़ते- 


कल 


कर 6 8 5 
चित्र 5:0 
बढ़ते विभवत्व 2:5-2:7 बोल्ट तक बढ़ जाता हैं । आविष्ट करने वाली धारा को 
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रोकने के थोड़ी ही देर बाद यह विभवत्व घट कर प्राय: 22 बोल्ट हो जाता है । 
तब इससे धारा प्रवाहित करना प्रारम्भ करने पर पहिले यह विभवत्व शीघ्रता से घट 
कर 2:0 वोल्ट हो जाता है किन्तु जब तक सेल करीब करीब अनाविष्ट न हो जाय 
तब तक इसमें और कमी नहीं होती । अन्त में पुनः शीघ्यता से घट कर :8 बोल्ट 
तक पहुँच जाता हैँ । विभवत्व को इससे कम कभी न होने देना चाहिए । 


]5-3---संचायक सेल की धारिता । पूर्णतया अनाविष्ट होने में जितने 
घंटे का समय लगे और उस समय में धारा का जो औसत मान अम्पीयरों में 
हो इनके गुणनफल को सेल की धारिता कहते है और इसका मात्रक अम्पीयर-घंटा 
है । यथा यदि कोई सेल 0 अम्पीयर की धारा 20 घंटे तक दे सके तो उसकी 
धारिता 200 अम्पीयर-घंट की है । इस नाप का संबन्ध वास्तव में सेल में से प्राप्त 
विद्युत्‌ के परिमाण से हूँ । एक अम्पीयर की धारा एक सैकड में एक कूलम्ब विद्युत्‌ का 
प्रवाह करती हैं । अतः एक घंटे में वह 3600 कूलम्ब विद्युत्‌ का प्रवाह करेगी । अतः 
] अम्पीयर-घंटा -- 3600 कूलम्ब । 

यदि अनविष्ट करने का समय कम कर दिया जाय तो धारा अधिक प्रबल प्राप्त 
हो सकती हूँ क्योंकि धारिता तो उतनी ही रहेगी। वास्तव में यह थोड़ी सी घट जाती 
हें । 

यह स्पष्ट हूँ कि जितने अधिक क्षेत्रफल पर गंधकाम्ल अपना कार्य कर सकेगा 
उतनी ही धारिता भी अधिक होगी । अतः एक ही सेल में कई पढ्ठिकायें लगा दी 
जाती हैं। सब धन-पट्टिकाएं आपस में जुड़ी रहती हँ और सब ऋण-पढ़िकाएँ भी 
परस्पर सम्बद्ध रहती हैँ । ये इस प्रकार रखी जाती हैं कि प्रत्येक धन-पढ्टिका के दोनों 
ओर ऋण-पट्टिकाएँ रहती हैँ और इसी प्रकार ऋण-पट्टिकाओं के दोनों ओर धन- 
पट्टिकाएँ । इस आयोजन से पट्टिकाओं के दोनों 
पृष्ठ काम में आ जाते हैं और प्रतिरोध भी बहुत 

घट जाता हैं। चित्र 5:]] में ऋण और धन 
_पट्टिकाओं को रखने की विधि दिखलाई गई हूँ । 
बीच-बीच में लकड़ी, एबोनाइट अथवा अन्य 
अचालक पदार्थ की पतली जाली के पृथककारी 
टुकड़े (६ €ए०/४४078) लगा दिये जाते हैं चित्र 5-]] 
ताकि पट्टिकाएँ परस्पर स्पर्श न कर सके । 


|. 54--एडिसन (7205०४) की क्षारीय संचायक सेल (4॥:७- 
| 6 ॥८८पापाद्वा0') । इसमें धन-धुव निकल का होता है और उस पर 
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निकल का हाइड्ाक्साइड जमाया हुआ रहता है | ऋण-भ्रुव लोहे का होता हूँ । द्रव 
कास्टिक पोटाश 4 () प्र का विलयन रहता है । इसका वि० वा० ब० प्राय: :2 
वोल्ट होता है किन्तु यह सीसे की सैल के समान स्थिर नहीं रहता । इस सेल में कई 
बातें अच्छी हैं :--- 

(]) यह सीसे की सैल की अपेक्षा बहुत हलकी होती है । 

(2) इसमें से गंधकाम्ल का वाष्प निकल कर पास की वस्तुओं को खराब नहीं 
करता । 


(3) यह जल्दी बिगड़ती नही । इसमें से चाहे प्रबल धारा लीजिये चाहे क्षीण, 
चाहे इसके ध्रूवों को परस्पर स्पर्श भी करा दीजिये, चाहे आविष्ट करते समय उलटी 
घारा चला दीजिये तब भी इसे कुछ विशेष हानि नहीं पहुँचती । सीसे की सेल तो 
ऐसी अवस्था में तुरन्त नष्ट हो जाती हैँ । 

किन्तु एक तो इसका वि० वा० ब० कम होता है और दूसरे इसमें ऊर्जा का 
अपव्यय भी बहुत होता है । सीसे की सैल में जो ऊर्जा डायनमों की धारा के द्वारा 
घुसाई जाती हँ उसका प्रायः 80% भाग लाभदायक होता हैँ किन्तु एडिसन सैल में 
प्रायः 50%, से अधिक ऊर्जा व्यथे नष्ट हो जाती है । 


परिच्छेद 6 


विद्युत-धारा के चुम्बकीय प्रभाव 


6:0] --ओरस्टेड ((१८४४४८०) का आविष्कार । विद्युत्‌ धारा का चुम्ब- 
कीय प्रभाव दिखलान के लिए जिस प्रयोग का वर्णन ऊपर किया गया है वह सबसे 
पहले डेनमार्क देश के कोपनहेगन नगर में ओरस्टेड ((0८5४८०) ने 820 
मे किया थो। यही अत्यन्त सरल-सा प्रयोग विद्युत्‌ धारा के आधूनिक चमत्कारों 
का जन्मदाता हूँ । इसी में से पहले-पहल यह ज्ञात हुआ कि चुम्बकत्व और विद्युत 
का कुछ परस्पर सम्बन्ध हैं । 

इस प्रयोग में हम देख चुके हे कि यदि धारावाहक तार दिक-सूची के ऊपर 
उत्तर दक्षिण रखा हो और उसमें विद्युतू-धारा दक्षिण से उत्तर की ओर चल रही 
हो तो चुम्बक का उत्तर ध्रुव पश्चिम की तरफ घूम जाता है । यदि धारा की दिशा 
उत्तर से दक्षिण को ओर कर दी जाय तो वही उत्तर-श्रुव पूर्व की तरफ घूम जायगा । 
यदि धारा चुम्बक के नीचे से बहे तो चुम्बक के ऊपर उसका प्रभाव भी उल्टा होता 
है । यदि तार दिक्‌-सूची के ऊपर या नीचे न रख कर उसके पाइवं में पूर्व की ओर 
रखा जाय और यदि दिक्‌-सूची के श्रुवों को क्षेतिज तल से ऊपर-नीचे उठने की कुछ 
स्वतन्त्रता हो तो उत्तर से दक्षिण जाने वाली धारा उत्तर-ध्रुव को कुछ नीचे झुका 
देगी । यदि तार पश्चिम की ओर स्थित हो तो उत्तर-भुव ऊँचा उठ जायगा । 


6:02--अम्पीयर का नियम (/५॥7]7८7८5 रिएा८)। फ्रांस देश के विद्वान 
अम्पीयर (87८7८) ने चुम्बक-ध्रुव की इन विभिन्न गतियों को याद रखने के 





चित्र 6:0] 


लिए एक बड़ा अच्छा नियम बतरहाया है । मान लीजिये कि कोई मनुष्य तार में की 
विद्युत-धारा के साथ बहता हुआ जा रहा हूँ । उसका सिर आगे की तरफ है अर्ख्राव्‌ 
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धारा की दिशा उसके पाँव से सिर की तरफ हँ और उसका मुख चुम्बक की तरफ 
है । ऐसी दशा में वह मनुष्य देखेगा कि चुम्बक का उत्तर-प्रुव सदैव उसके बाँयें 
हाथ की ओर घूमता हूँ (चित्र 6:0] ) । चाहे तार चुम्बक के ऊपर हो या नीचे 
अथवा पाइवं में, चाहे धारा एक तरफ प्रवाहित हो या दूसरी तरफ, यह नियम 
प्रत्येक अवस्था में उत्तर-प्रुव की गति को ठीक ठीक बतला देगा। इस नियम की 
सहायता से उत्तर-भ्रुव की गति को देख कर हम बड़ी आसानी से विद्युत-धारा की 
दिशा मालूम कर सकते हें। 


6:03--विद्युत-धारा का चुम्बकीय क्षेत्र | ओरस्टेड के प्रयोग से स्पष्ट 
मालूम होता हूँ कि विद्युतू-धारा से एक चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न हो जाता हूँ । उत्तर- 
ध्रुव जिस दिशा में हटता हँ वही इस क्षेत्र के चुम्बकीय बल की दिशा हू। चित्र 6:02 
में भिन्न भिन्न स्थानोंपर धारा के चारों ओर इस बल की दिशा दिखलाई गई है । 
इससे मालम होता हँ कि बल रेखाएँ धारावाही तार के चारों ओर वृत्ताकार होती 


हे । 


चित्र 6:02 


इन बल-रेखाओं को हम प्रत्यक्ष भी देख सकते हे। मोटे से गत्ते को क्षेतिजतः 
किसी उपष्टम्भ में पकड़ छो । इसके बीच में एक छेद करलो | उसमें से ताँबे का 
तार ऊध्वधिर चला दो। गत्ते पर लोहे का बुरादा बुरका दो। तार में से प्रबल 
विद्युत्‌धारा चला कर गत्ते को उंगली से ठपठपा दो | बुरादा तार के चारों ओर 
वृत्ताकार जम जायगा (चित्र 6:03) । 


छोटी सी दिक्-सूची को तार के चारों तरफ भिन्न भिन्न स्थानों पर रख कर 
भी बल-रेखाएँ खींची जा सकती हें । इस प्रकार खींचने से यह भी ज्ञात हो जायगा 
कि यदि धारा ऊपर से नीचे की ओर आ रही हो तो ऊपर से देखने पर इन रेखाओं 
की दिशा वही मालूम होगी जो घड़ियों की सुइयों के चलने की होती है । 


६ 
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इस बात से हम यह नियम बना सकते हें कि यदि हम तार को अपने सामने 
इस प्रकार रखें कि विद्युत-धारा हमें अपने पास से दूर जाती हुई दिखलाई दे तो उसकी 
चुम्बकीय बल-रेखाएं भी हमें घड़ी की सुद्दयों के समान दक्षिणावर्ती (72॥[- 
7270८७0) दिखलाई देंगी । 
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चित्र ]0:03 


]6:04---पेच-नियम ((४07%-8८/८५ रिप्रा८) । मैक्सवेल ने इस नियम 
को याद रखने के लिए पेच का उदाहरण दिया हँ । लकड़ी को सामने रख कर जब 
हम पेच उसमें घुसाना चाहते हें तो उसे उसो प्रकार घ॒ुमाना पड़ता है जिस प्रकार 
घड़ी की सुइयाँ घृमती हे । 

अत: यदि एसी कल्पना की जाय कि आप पेंच को विद्युत-धारा की दिशा में 
घुसा रहे है तो जिस दिशा में आपको अपना हाथ घुमाना पड़ेगा वही दिद्या बल- 
रेखाओं की भी होगी (चित्र 6*:04) । विद्युतू-धारा के इस चुम्बकीय क्षेत्र में 
और चुम्बक के क्षेत्र में एक बात को छोड़ कर और कोई भी अन्तर नहीं है । जितने 
भी गुण चुम्बक के द्वारा उत्पन्न क्षेत्र में विद्यमान हैं वे सब इस विद्युत्‌-धारा से उत्पन्न 
क्षेत्र में भी हैं । किन्तु भेद यह है कि इस क्षेत्र की बल-रेखाएँ अन्त-होन है । इन 
वृत्ताकार बल-रेखाओं का न कहीं आरम्भ हूँ ओर न कहीं अन्त । परिच्छेद 2 में हम 
देख आये हैं कि प्रत्येक बल-रेखा किसी उत्तर-भ्रुव से प्रारम्भ होती है ओर किसी 
दक्षिण-प्रुव पर उसका अन्त हो जाता हूँ। किन्तु इन बल-रेखाओं में ऐसा नहीं 
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होता । वास्तव में विद्युत्‌ू-धारा के चुम्बकीय क्षेत्र में कोई उत्तर या दक्षिण श्रुव है 
ही नहीं जहाँ से ये रेखाएँ प्रारम्भ होती हों । यह सच है कि यदि किसी ताँब के तार 
को लोहे के बुरादे में बोर कर उसमें धारा चलाई चाय तो बुरादा तार से चिपक जाता 
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है । किन्तु गौर से देखने पर मालम होगा कि बुरादे के कण इस तार पर कुछ दूसरे 
ही प्रकार चिपके हे । उनका कोई सिरा तार को नही छता । उनका मध्य भाग 
ही तार से चिपक रहा है। तार में ध्रव-हीन चुम्बकत्व हैं । इस तार की तुलना 
हम किसी भी प्राकृतिक या कृत्रिम चुम्बक से नहीं कर सकते। 

दूसरी बात यह है कि यदि हमें किसी प्रकार अकेला उत्तर-प्रुव मिल जाय 
और उसे हम विद्युत्‌-धारा वाही तार के निकट रख दे तो वह अवश्य ही बल रेखा 
पर चक्‍कर लगायगा | चुम्बक के क्षेत्रों मे तो वह उत्तर-पश्रुव से दौड़ कर दक्षिण- 
ज्रुव पर जायगा और वहाँ चिपक कर रह जायगा । किन्तु धारा के क्षेत्र में वह 
निरन्तर तार के चारों ओर घूमता ही रहेगा । जब तक धारा चलती रहेगी यह भी 
बराबर उसकी परिक्रमा करता रहेगा । किन्तु धारा के रुकते ही इसके चक्‍कर भी 
रुक जायेंगे । इस प्रयोग में कटिनाई यह हूँ कि उत्तर-पश्रुव के साथ सदा दक्षिण-प्रुव 
भी लगा ही रहता है । यह दक्षिण-प्रुव विपरीत दिशा में घृमने का प्रयत्न करता 
है । फल यह होता हँ कि चुम्बक घूम कर बल-रेखा-वृत्त की स्पश-रेखा पर स्थित 
हो जाता हँ । किन्तु तब भी यह अकेले ध्रुव की कल्पना दोनों प्रकार के चुम्बकीय 
क्षेत्रों का भेद समझने में बड़ी सहायता करती है। 

6:05--बिद्युत्‌-धारा के बल की दिशा | उपयुक्त प्रयोगों से स्पष्ट हो 
गया होगा कि धारा के निकट यदि कोई चुम्बकीय ध्रुव 
रखा जावे तो धारा उस पर जो बल लगायगी उसकी 
दिशा धारा की दिशा से लम्ब-रूप होगी और श्र्‌व 
में से धारा पर जो लम्ब गिराया जायगा उससे भी 
लम्ब-रूप होगी। चित्र 6:05 में ध्रुव क पर रखा 
हूँ तथा धारा ध धऔर रेखा ग क दोनों से चुम्बकीय 
बल क ख समकोण बनाता है । 
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6:06--विद्युत-घारा के चुम्बकीय क्षेत्र की तीत्रता ([727&09) । 
बल-रेखाओं के वृत्ताकार होने से ही प्रकट हूँ कि धारावाही तार के चारों ओर चुम्बकीय 
क्षेत्र संमित (५५॥777८077८9]) होता है। अतः यह भी स्पष्ट हैं कि यदि इस तार के 
चारों ओर कोई वृत्त खीचा जाय तो उसके सब ही विन्दुओं पर क्षेत्र की तीक़ता परि- 
माण में बिलकुल बराबर होगी । यह भी समझने में कठिनाई नहीं हो सकती कि 
क्षेत्र की तीज्रता धारा की दूरी के साथ-साथ घटती ही जायगी । तार के निकट क्षेत्र 
प्रबल होगा और ज्यों-ज्यों हम दूर हटते जायगें क्षेत्र भी क्षीण होता जायगा। 


]6:07--बू त्ताकार धारा का चुम्बकीय क्षेत्र । जिस तार में विद्युतू-धारा 
प्रवाहित हो रहो हो यदि वह वृत्ताकार हो तो उसकी बल-रेखाएँ चित्र 6:06 में 
दिखलाई गई हे। ये भी लोहे के 
ब्रादे के द्वारा स्पष्ट देखी जा 
सकती हैं। यदि रेशम-वेष्टित 
तारको कई बार लपेट कर एक 
कुंडली (20) बना ली जाय तो 
इस कुंडली के प्रत्येक फेरे का च्‌ म्ब- 
कय क्षेत्र भी ठीक उपर्युक्त क्षेत्र 
के समान ही बनेगा, क्योंकि प्रत्येक 
हि फरे में उतनी ही धारा उसी दिशा 

चत्र [0:00 में बहेगी। परिणाम यह होगा कि 
चम्बकीय बल की दिशा तो वही रहेगी किन्तु उसका परिमाण सवंत्र बढ़ जायगा । 
जितने फेरे कुंडली में होंगे उतनी ही गुणी क्षेत्र की तीव्रता भी होगी । 
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इस बात की परीक्षा हम दे ला राइव (66 9 २४८) की तैरने वाली सेल 
के द्वारा कर सकते हे । चित्र 6:07 में बड़े बतंन में गंधक का अम्ल भरा है । 
एक बड़े काग में जस्त और ताँबे को दो पट्टिकाएँ लगा कर इसमें तेरा दी गयी हे । 
ताँबे के तार को वृत्ताकार कई बार लपेट कर एक चपटी कुंडली बना ली गयी है । 
और उसके तार का एक सिरा जस्त से और दूसरा ताँब से जोड़ दिया गया है । 
कुंडली का तल ऊर्ध्वाधर हूँ । इस प्रकार विद्य॒त-धारा कुंडली में वाणांकित दिशा 
में बहेगी । आप देखेंगे कि इस प्रकार व्यवस्था कर देने पर यह कुंडली आप ही आप 
घूम कर अपना तल याम्योत्तर से समकोणिक बना लेगी । चित्र 6:*07 में इसका 
जो पृष्ठ सामने की ओर हैँ वह उत्तर को ओर हो जायगा । यदि इसके उत्तर वाले 
पृष्ठ के निकट किसी दंड-चुम्बक का दक्षिग श्रुव लावें तो यह आकर्षित हो जायगी 
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और उत्तर-प्रुव से पराकषित हो जायगी । कुंडली पकड़ कर यदि उत्तर-प्रुव उसके 
बीच में घुसा कर दूसरी तरफ निकाल दिया जाय और तब कुंडली को छोड़ दें तो 
वह बड़ जोर से प्रतिकरषित हो कर चुम्बक से दूर भाग जायगी । तब घूम कर अपना 
दक्षिण पृष्ठ सम्मुख कर देगी और आकर्षित होकर चुम्बक को अपने में घुसा लेगी । 


अस्तु हम वृत्ताकार धारा के बीच के स्थान को एक प्रकार का चुम्बक समझ 
सकते हे । इस चुम्बक में और साधारण चुम्बको में सबसे बडा भेद यही हैँ कि इसकी 





| 
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लम्बाई तो बहुत थोड़ी हूँ और श्रृवों का क्षेत्रफल बहुत बड़ा । किन्तु इस्पात के भी 
ऐसे चुम्बकों की कल्पना हो सकती है और वे बनाये जा सकते है । मान लीजिये कि 
खूब पतले इस्पात के तार के 3 मम० लम्बे ट्‌ कड़े काट लिये गय और प्रत्येक को चुम्बकित 
कर दिया गया । तब इन टुकड़ों को बराबर इस प्रकार जमाया कि सबके उत्तर- 
श्रुव एक तल में और दक्षिणश्रुव दूसरे तल में हो गये । यदि इन ट कड़ों की संख्या 
बहुत काफ़ी हो तो इस प्रकार 3 मम० मोटी इस्पात की एक विस्तृत पट्टिका बन जायगी । 
इसका एक पृष्ठ उत्तर-श्रुव होगा और एक दक्षिण-श्रुव । ऐसी पद्टिका को चम्बकीय 
पट्टिका (77987८00 8॥८[]) कहते हैं । वृत्ताकार विद्यत-धारा में भी इस चम्बकीय 
पट्टिका के समान ही चम्बकत्व हैं । 


इस प्रकरण में धारा का आकार वृत्तीय केवल सुविधा के लिए चुना गया है । 
तार को किसी अन्य आक्ृति में कुंडलित करने पर भी यह उत्तर और दक्षिण पृष्ठ 
प्राप्त हो जाँयगे। 


]6:08] विद्युत-धारा के चुम्कीय प्रभाव 283 


6:08--कुंडलित धारा का आकषण ओर बल-रेखाओं छी संख्या । 
पिछले प्रकरण को कुंडलित धारा और चुम्बक-ध्रुव के आकर्षण या प्रतिकर्षण के 
सम्बन्ध में एक बात ध्यान देने योग्य है। इस धारा के कारण बल-रेखाओं की कुछ 
संख्या कुंडली के बीच से जाती हे (चित्र 6:08 में अविच्छिन्न रेखाएँ) । यह 
संख्या क्षेत्र की तीत्रता पर निर्भर है । अतः वह धारा की प्रबलता, कुंडली में तार 
के फेरों की संख्या आदि पर भी निर्भर है । इस कुंडली के निकट जो चुम्बक-प्रुव 
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लाया जाता हूँ उसका भी अपना क्षेत्र है (विच्छिन्न रेखाएँ) । उसके कारण भी इस 
कुंडली में कुछ बल-रेखाएँ प्रवेश करेंगी । यदि यह ध्रुव कुंडली के एक पृष्ठ की ओर 
लाया जाय तो दोनों प्रकार को रेखाओं को दिशाएँ विपरीत होंगी। अतः क्षेत्र की तीव्रता 
घट जायगी और बल-रेखाओं की संख्या भी घट जायगी । यदि वही ध्रुव दूसरी तरफ 
लाया जाय तो इन दोनों प्रकार की रेखाओं की दिशा एक ही होगी । क्षेत्र की 
तीव्रता बढ़ जायगी और सम्मिलित बल-रेखाओं की संख्या भी बढ़ जायगी । चित्र 
]6:08 में यह बात दिखलाई गई है । अविच्छिन्न रेखाओं की दिशा से यह भी प्रकट 
है कि प्रथम अवस्था में कुंडली का उत्तर-भ्रुव चुम्बक के उत्तर-प्रुव के सामने होगा । 
अतः प्रतिकषंण होगा । द्वितीय अवस्था में आकषंण होगा । आकर्षण के समय 
थ्रुव ज्यों-ज्यों कुंडली के निकट आता जायगा त्यों-त्यों कुंडली में बल-रेखाओं की 
संख्या बढ़ती जायगी । प्रतिकषंण के समय ध्रुव के दूर हटने से उसकी विपरीत-देशिक 
बल-रेखाओं की संख्या घटेगी। अतः इस बार भी सम्मिलित बल-रेखाओं को 
संख्या बढ़ेगी । दोनों ही अवस्थाओं में बल इस प्रकार लगेगा कि कुंडडी-गत बल- 
रेखाओं की संख्या में वृद्धि होगी। 


मेकक्‍्सवल ने ही पहले-पहल इस विषय पर बल-रेखाओं की संख्या की दृष्टि 
से विचार किया था और उनका निम्नलिखित नियम बड़े ही काम का हूँ । 


धारा-कुंडली के प्रत्येक भाग पर चुस्वकोय बल ऐसा लगता है कि जिससे 
कुंडली-गत बल रेखाओं की संख्या अधिकतम हो जाय । 
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यह नियम बड़ा व्यापक हैँ । आगे के परिच्छेदों में इसके अन्य उपयोग भी 
बतलाये जायेंगे । 


]6:09--परिनालिका (50!27000) का चुम्बकीय क्षेत्र | यदि किसी 
नालिका या बेलन पर बिलागित तार लपेट दिया जावे तो एक लम्बी कुंडली बन 
जायगी जिसे परिनालिका कहते हे । इसमें धारा प्रवाहित करने से जो चुम्बकीय 
क्षेत्र उत्पन्न होगा वह चित्र 6:09 में दिखाया गया है । यदि परिनालिका का 
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प्रत्यक फेरा चुम्बकीय पट्टिका समझा जावे तो यह परिनालिका ऐसी कई पट्टि काओं 
का समुदाय हूँ जिसमें ये पद्टिकाएँ इस प्रकार रखी हे कि सबके उत्तर-पृष्ठ एक ओर 
है और दक्षिण-पृष्ठ दूसरी ओर । अन्तिम पृष्ठों को छोड कर बीच के सब पृष्ठों के 
प्ुवत्व उत्तर और दक्षिण श्रुवों के पास-पास होने से नष्ट हो जायेंगे। अतः यह 
परिनालिका ठीक दंड-चू म्बक के समान हो जायगी । बल-रेखाओं का चित्र भी यही 
बताता हूँ । दोनों की बाह्य बल-रेखाएँ बिलकुल एकसी हें। परिनालिका के भी 
एक उत्तर-भ्रुव हैं और दूसरा दक्षिण-ध्रुव । किन्तु अम्यन्तर बल-रेखाओं में भेद है । 
च्‌म्बक में अभ्यन्तर बल-रेखाओं की दिशा भी उत्तर-श्रव से दक्षिण-प्रुव की ओर 
होती है । किन्तु परिनालिका को अभ्यन्तर रेखाएँ दक्षिण-पध्रुव से उत्त र-न्ुव की ओर 
चलती हूं । वस्तुत: ज॑ंसा पहले कहा गया था ये रेखाएँ निमीलित वक्त हें । इनका 
न कहीं प्रारम्भ है और न कोई अन्त । अभ्यन्तर बल-रेखाओं को देखने से यह भी 
प्रकट है कि परिनालिका के अन्दर क्षेत्र की तीव्रता सवंत्र बराबर है । केवल सिरों 
के निकट ही उस तीब्रता में कुछ फक पड़ता हूँ । 

ऊपर जो कई नियम बताये गये हें उनकी सहायता से यह पता लगाने में कोई 
कठिनाई नहीं कि परिनालिका का कौनसा सिरा उत्तर-ध्रृव होगा और कौनसा दक्षिण 
ध्रुव । किन्तु इसके लिए निम्नलिखित नियम भी अधिक सरल हूं : 
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(3) पेल-नियसम । पेच को परिनालिका को अक्ष पर रख कर धारा की 
दिज्ला में घमाइये । उस की नोक उत्तर श्रुव की तरफ आगे बढ़ेगी । 

(४) परिनालिफका का जो सिरा आपके सामने हो उसमें यदि विद्युत्‌ धारा 
दक्षिणावर्तों (7877 790८0 ) है तो यह सिरा दक्षिण-पध्रुव होगा। यदि 
धारा वामावर्तो हो तो सिरा उत्तर-ध्रुव होगा । 


6:]0--बिद्युत-चुम्बक (772८(70-779277८() | यदि परिनालिका के अन्दर 
नरम लोहे की शलाका रख दी जाय तो वह वहाँ के चुम्बकीय क्षेत्र के कारण चुम्ब- 
कित हो जायगी । अत: अब कुंडली के श्रुवों के अतिरिक्त इस लोहे के ध्रुव भी 
च्‌म्बकीय क्षेत्र उत्पन्न करेंगे । फल यह होगा कि लोहा और कुंडली दोनों मिलकर 
बड़ा प्रबल च म्बक बन जायगा। ऐसे चुम्बक को विद्यत्‌-चुम्बक कहते हे । इसकी प्रबलता 
धारा की प्रबलता बढ़ा कर इच्छानसार बढ़ाई जा सकती हैँ । और बड़ी सुविधा 
यह है कि धारा का प्रवाह बन्द करते ही यह सारा चुम्बकत्व नष्ट हो जाता हूँ । 
चित्र 6:0 में विद्यत-चम्बक भारी बोझ को उठाता हुआ दिखाया गया 
है । आजकल कारखानों में ऐसे विद्य त-चुम्बक सकड़ों मन का बोझ बिना कठिनाई 
के उठा लेते हे । ऐसे चुम्बकों से ही लोहे और पीतल के मिश्रण में से लोहा पृथक्‌ 
किया जा सकता हैँ । बिजली के बहुत से काम विद्युत-चुम्बक की सहायता से ही 
होते है । 

]6:]]--विद्युत-धारा से चुम्बक बनाने की रीति । परिच्छेद | में जहां 
च्‌ म्बक बनाने की अन्य रीतियों का वर्णन है वहीं यह भी कहा गया था कि विद्युत्‌- 
धारा से भो चुम्बक बनाया जा सकता हैँ । यह काय परिनालिका ही करती हे । 
उसके अन्दर इस्पात की छड़ को रख कर धारा प्रवाहित 
करने से छड़ विद्युत्‌-चुम्बक के लोहे के समान ही च्‌ म्ब- 
कित हो जाती हैँ । किन्तु यह चुम्बकत्व स्थायी होता 
हँ। इस स्थायित्व का कारण इस्पात और लोहे के 
चुम्बकीय गुणों की विभिन्नता है । 

]6:2--धारा-दर्शी (७०]५००7००४८००८) । 
धारा का च्‌म्बकीय गुण ही प्रायः धारा के अस्तित्व को 
बतान के काम में आता है। ओरस्टेड के प्रयोग से हमें 
तुरन्त पता लग सकता है कि किसी कुंडली में से धारा 
बह रही है या नहीं । इस कार्य के लिए आवश्यक इतना 
ही है कि हम कुंडली के किसी भी तार को दिक-सूची के 
चित्र ]6:0 पास रखकर देख ले कि उस पर कुछ असर होता है कि नहीं। 
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किन्तु जब धारा प्रबल नहीं होती तब इस उपाय से काम नहीं चलता । तब 
यह आवश्यक हो जाता हूँ कि धारा का चुम्बकीय बल बढ़ाया जाय | हम देख चुके 
हँ कि धारा को कई फंरों को कुंडली में प्रवा हित करने से यह बल बढ़ जाता है । अतः 
इस काय॑ के लिए कई सौ फेरों को चपटी कुडली के भीतर छोटी सी चुम्बकीय सुई 
रख दी जाती हूँ । यह सुई या तो चूल पर घूमती है या पतले रेशम के तार से लटका 
दी जाती है जिससे उसकी गति में रगड़ के कारण रुकावट न हो । ऐसे उपकरण को 
धारादर्शो कहते हे । 


]6:]3--बारामापो (02ए०॥०77८८/) । उपर्युक्त धारा-दर्शी में 
यदि यह नापने का प्रबन्ध हो कि च्‌ म्बक को घूमी हुई स्थिति में और पूर्व स्थिति में 
जो कोण है वह कितना हूँ तो इसके द्वारा धारा का नाप भी हो सकता हूँ । इस कोण 
को विक्षेप (0८(८८४०7) कहते है । और विक्षेप को नापने का प्रबन्ध जिस धारा- 
दर्शी में हो उसे धारा-मापी कहते हे । 


6:]4---धारा का मात्रक (छत। ०(:प्राएटा। ) । यद्यपि यह बताया गया 
था कि एक क्लम्ब विद्युत प्रति सैकंड जिस धारा में प्रवाहित हो उसे एक अम्पीयर 
की धारा कहते है । यही धारा का व्यावहारिक मात्रक हूँ । किन्तु वैद्यत आवेश की 
मात्रा का नाप बड़ा कठिन है । अतः धारा का नाप उसके चुम्बकीय प्रभाव के द्वारा 
करना अधिक सुविधाजनक हूँ । और धारा के मात्रक की कोई दूसरी व्यवहारोप- 
योगी परिभाषा निश्चित करना भी आवश्यक है । वह फरिभाषा यह हैँ :-- 


यदि तार का एक वत्त एक सेंटीमीटर त्रिज्या वाला बनाया जाय तो उसमें 
बहने वाली जिस विद्युत्‌-धारा के चुम्बकीय क्षेत्र को तोब्ता केन्द्र पर 27 डाइन हो 
वही एक माजश्ञक की धारा हे । 

इस परिभाषा का रूपान्तर यह भी हूँ :-- 

यदि एक सेंटीमीटर लम्बे तार को मोड़ कर एक ही सेंटीमीटर त्रिज्या वाला 
वृत्त-खंड ($2८(07) बनाया जाय और उसके केन्द्र पर एक मात्रक चुम्बकीय ध्रुव 
रख दिया जाय तो उस तार में बहने वाली जो धारा इस ध्रुव पर एक डाइन का बल 
लगायगी वही मात्रक धारा हूँ | वास्तव में यही पिछली परिभाषा मौलिक है। 
वृत्तखंड के स्थान में पूरा वृत्त बनाने से स्पष्ट ही है कि तार की लम्बाई 2# गूणी हो 
जायगी । तार का प्रत्येक भाग केन्द्र पर बराबर बल लगायगा। अतः केन्द्र पर 
चुम्बकीय बल भी एक डाइन के स्थान में 2श डाइन हो जायगा। पहली परिभाषा 
में गणांक 2# के अस्तित्व का यही कारण है। ध्यान रखने की बात है कि इस 
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परिभाषा में धारा का मात्रक चुम्बकीय ध्रुव के मात्रक के परिमाण पर निर्भर है । 
अत: इस मात्रक को विद्युतू-चुम्बकीय स० ग० स० मात्रक (€€टएणश4्टााट९ 
०.४.5. थधा)॥0) कहते हे । व्यावहारिक मात्रक का नाम अम्पीयर है । यह स० ग० 
स० मात्रक का दसवाँ भाग है अर्थात्‌ एक स० ग० स० मात्रक --0 अम्पीयर । 


एक अम्पीयर की धारा जितना विद्युत्‌ एक सैकंड मे स्थानान्तरित कर देती 
हँ उसके परिमाण का नाम कूलम्ब है । यही विद्युत्‌ के आवेश की मात्रा का विद्यत- 
चुम्बकीय मात्रक है । स्पष्ट ही हैँ कि मात्रा का विद्युत्चुम्बकीय स० ग० स० मात्रक 
]0 कूलम्ब के बराबर होगा । अनुच्छेद 7:22 में विद्युत्‌ के पारस्परिक आकषंण या प्रति- 
कर्षण बल के द्वारा आवेद का मात्रक नियत किया गया था। वह मात्रक स्थिर- 
वैद्यत स० ग० स०» मात्रक (८ं€टा05407८ ८.४.४. पागऑ) कहलाता है। 
उसका तथा कूलम्ब का सम्बन्ध वहाँ बतलाया गया था कि 

] कूलम्ब 5-3 »< ]0!0 स्थिर-वैद्युत मात्रक 

अब समझ म॑ आ गया होगा कि इसमे जो गुणांक 3 >»< 0१0 हैँ वह कहाँ से आया। 
कूलम्ब विद्युत-चुम्बकीय मात्रक हूँ । उसका निर्धारण स्थिर-वैद्युत मात्रक की अपेक्षा 
सवंथा स्वतन्त्र रीति से किया गया हैँ । इसके बाद जिस प्रकार एक ही लम्बाई को 
इंचों और सेंटीमीटरों में नाप कर लम्बाई के इन दो मात्रकों का सम्बन्ध जान लिया 
गया है कि ] इंच --2'54 सम०, उसी प्रकार यह पता लगाया गया हूँ कि 
|] कूलम्ब -539< ]07? स्थिर-वैद्युत मात्रक । गुणांक 3» 0? प्रयोग-लब्ध 
संख्या है । 

दूसरी बात यह हूँ कि जिस प्रकार आवेश के स्थिर-वद्युत मात्रक को नियत 
करने के बाद धारा, विभव आदि के स्थिर बैद्यृत मात्रक नियत किये गये हे ठीक उसी 
प्रकार विद्युत्‌ सम्बन्धी प्रत्येक बात को नापन के लिए विद्युत्‌ू-चुम्बकीय मात्रक भी 
नियत कर लिये गये हें। प्रथम प्रकार के मात्रकों को स्थिर-बैद्यत पद्धति के मात्रक 
कहते हे और दूसरे प्रकार के मात्रकों को विद्युत-चुम्बकीय पद्धति के मात्रक कहते हैं । 
स्थिर-वैद्युत पद्धति का मूल मात्रक आवेश का मात्रक है । विद्युतू-चुम्बकीय पद्धति 
का मूल मात्रक च्‌म्बकीय ध्रुव का मात्रक है । 


6:]5--धारा के चुम्बकीय बल का परिकलन | ऊपर धारा के चुम्बकीय 
क्षेत्र की दिशा और उसकी तीब्रता आदि का वर्णन स्थूल रूप से किया गया है । 
किन्तु यह नहीं बताया गया कि उस बल के परिमाण को परिकलन के द्वारा कैसे 
जाना जा सकता हैँ । इस परिकलन के लिए तीन मुख्य नियम हैं :--- 
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(7) लापलास का नियम । 
(7) अम्पीयर का प्रमेय । 
(7) प्रुव को निमीलित चक्र में घुमाने के कार्य का नियम । 


ये तीनों नियम वास्तव में भिन्न नहीं हें । एक ही नियम के भिन्न भिन्न रूप 

मात्र हें । केवल परिकलन की सुविधा के लिए ये भिन्न रूप दिये गये है । परिस्थिति 
के अनुसार कभी कोई और कभी कोई नियम परि कलन को अधिक सरल बना 
देता है । 

6:]6---लापलास का नियम (.905८८5$ 7रपाट)। यह नियम 
इस प्रकार हूँ :--- 

किसी धारावाही चालक तार के अत्यन्त छोटे से अंश के कारण किसी विन्दु 
प पर (चित्र ]6:] ) जो चुम्बकीय क्षेत्र की तीबन्नता ८ /” होती हँ वह () उस 
अंश की लम्बाई ८! (॥) घारा की प्रबलछता /॥ और 
(॥7) उस अंश के मध्य विन्दु से प को जोड़ने वालो त्र्य | 
रेखा तथा तार के बीच के कोण ७ की ज्या 
(97 ०) की अनुपाती होती हू तथा उस अश से प 


थ् 








की दूरी # के वर्ग की उत्क्रमानृपाती होती हूँ । छठ 
अर्थात्‌ मो १६6 6 आओ ० 
धारा की प्रबलूता का मात्रक अनू .० 6:]4 की रीति चित्र 6:]] हु 
से निश्चित कर लेने पर 
72 मनी न रे 


हो जाता है । इस बल की दिशा तार के अंश की लम्बाई से तथा उसके मध्य-बिन्दु से 
प को जोड़ने वाली रेखा से भी समकोण बनाती है । चित्र ]6:]] में बल की दिशा 
कांगज पर अभिलम्ब रूप होगी | 

इस नियम का प्रमाण यही हूँ कि इसके द्वारा जहाँ कहीं चुम्बकीय तीब्ता का 
परिकलन किया गया है वहीं प्रयोग के द्वारा परीक्षा करने पर उसकी सत्यता प्रमा- 
णित हो गई है । इस नियम के उपयोग के दो उदाहरण नोचे दिये जाते हैं । 


6:7---त्ताकार धारा के चुम्बकीय त्षेत्र की तीत्रवा ([707509 
् धगशालांट 7ट6 तप्रट [0 4 (॥०प्रांक्वाः (परापटा॥)। चित्र ]6:]2 
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में वृत्ताकार धारा £ बाणांकित दिशा में चल रही है । अक्ष कप के किसो बिन्दु प 
पर हमें चुम्बकीय तीतन्रता मालूम करना हैं । 

ख पर एक अत्यन्त छोटा टुकड़ा लीजिये जिसकी लम्बाई ८८४ हूँ । यदि 
ख प--7 हो तो लापकास के नियमानुसार इस टुकड़े के कारण प पर तीक्रता हीगी 


0 5 


ख 
जज 





चित्र 6: 2 
क्योंकि यहाँ ०--90?१ | इसकी दिशा होगी पफ । यदि अक्ष कप से खप कोण 
09 बनाती हो तो इस बल के विश्लेषण से हमें दो संघटक प्राप्त होंगे । 

(]) ८/९$॥7 # अक्ष कप की दिशा में और 

(2) ८४ ८08 0 अक्ष से समकोणिक दिशा में । 

ख के अतिरिक्त वृत्त के अन्य टुकड़ों से भो तोब्रता के ऐसे ही संबटक प्राप्त होंगे। 
उनमें प्रथम प्रकार के अक्षीय संघटक तो सब एक-दे शिक होंगे । अर्थात्‌ सब क प दिशा 
ही में काम करेंगे । किन्तु दूसरे संघटक भिन्न-भिन्न दिशाओं में काम करेंगे। वृत्त से 
उत्पन्न तीत्रता इन संघटकों का संयोजन करने से प्राप्त होगी । स्पष्ट है कि अक्ष से 
समकोणिक संघटकों का परिणाम शुन्य होगा क्‍योंकि प्रत्येक ऐसे संघटक का विरोधी 
उतने ही परिमाण का किन्तु विपरीत दिशा वाला संघटक भी उपस्थित रहेगा । 
परन्तु अक्षीय संघटकों का परिणाम होगा 


/7---2, ८/7 8॥ 0-- ॥| 4० हा 


१९ 
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क्योंकि सब संघटकों की दिशा एक ही है । और ४, 0, तथा # अचर होने के कारण 
कं! ; | बा __4ग4/ कु 0 
7 7 


जहाँ ८ वृत्त की त्रिज्या हूँ । 
यदि वृत्त के केन्द्र क से प को दूरी & हो तो. #नचव +॑- ४ तथा 


५; , 
]) 0-- 
पा 5 2क 7 ६4 
ने +8  (८१--४१)३१ 


यदि वृत्ताकार कुंडली पर धारावाही तार के कई फेरे हो और उनकी संख्या ४ हो 
तो प्रत्येक फेरा इतनी ही तीब्रता उत्पन्न करेगा और सबका सम्मिलित परिणाम होगा 
का -_ 27 ॥ 7 ८९ 
ध्द ( ४ -[- 3) 3/2 
फ 247 हि न ५ 
वृत्त के केन्द्र क पर /+-- डा होगा क्योकि वहाँ &--0 है । स्पष्ट है कि यदि 
६८ 5 | सम० हो तथा 7 5-7 स. ग. स. मात्रक हो तो /““--2+# होगा । धारा के 
मात्रक की परिभाषा में इसी मान का उपयोग किया गया हैं । 


6.8--परिनालिका के क्षेत्र की तीव्रता (7लात्राए णीयलत १7८ 
(02 60!27070) । परिनालिका ($0!270040) पर लिपटे हुए तार में से धारा 
प्रवाहित करने से प्रत्येक फेरा चुम्बकीय तीब्रता उत्पन्न करता है और इन सब तीक्र- 
ताओं के संयोजित परिणाम ही को हम परिनालिका के क्षेत्र की तीब्नता कहते हे । 


इसके एक अत्यन्त छोटे खंड कख की कल्पना करिये (चित्र 6*]3) । 
यदि परिनालिका में फरों की संख्या ४ प्रति सेंटीमीटर हो ओर क ख-- 6४ हो तो 





चित्र 0 3 


इस खंड में फेरों की संख्या होगी # . ८/ । प्रत्येक फेरे में धारा हैं ॥ । अतः: हम यह 
समझ सकते हें कि यह खंड एक वृत्ताकार धारा है और उसमे धारा की प्रबलता हूँ 


]6:9 | विद्युत-धारा के चुम्बकीय प्रभाव 29] 


747 । अतः पिछले अन॒च्छद के अनसार इस खंड के क्षत्र की तीब्रता होगी 
(7-- थ्र्ग् ८ 2 $7 0 
7 
जहाँ. 4८८ परिनालिका की त्रिज्या तथा क प८--० हैं । 
यदि “कप ख--८0 हो तो 0035. प्र ० न 5 
बान-->2न का 5 0 


ज-24वा 87 $॥7 0 40 
मल 
7 
0५ 
ग-शत्रकं | भ। 6 46 
0 
जहाँ “ चपम-- 0 तथा / छ प म5८- 0; और च छ - पूरी परिनालिका की लम्बाई। 
॥7-- 24 77 [005 0,-- ८०05 0५ | 


$5]7] 0--- 


(अ) यदि प बिन्दु परिनालिका के भोतर हो तो 0, अधिक कोण (009प5९ 
2१2]6) हो जायगा और ८०४0, ऋण चिह्नीय होगा । अब यदि परिनालिका 
की लम्बाई अनन्त हो तो 0550 और 0, - श और तब सर्वत्र /--4+#7॥४ । 
अतः अनन्त लम्बाई वाली परिनालिका में सर्वत्र तीव्रता 4%77 होती है । 


प्रा 


(आ) यदि प परिनालिका के एक सिरे पर स्थित हो तो 65-50 और 0, -- ठ 


4 >- 2777 हि 
ध्यान देने की बात हे कि इन सूत्रों में # परिनालिका के कुल फरों की संख्या नहीं है 
किन्तु केवल एक सेन्टोमीटर लम्बाई में जितन फर है उन्ही की संख्या है । 


6:]9---अनन्त सीधी धारा के क्षेत्र की तीबत्रता। मान लीजिये 
कि कख सीधा तार हूँ जिसमें ४ स० ग० स० मात्रक की धारा प्रवाहित हो रही है 
(चित्र [6:]4) और प बिन्दु पर हमें क्षेत्र की तीव्रता मालम करना है । तार में च छ 
छोटा-सा खंड है जिसकी लम्बाई ८/ है । तब चछ के कारण प पर तीब्रता होगी 
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7 धं/॥ 6... 74(८९०$ 0 ५ हि 
4/< +2 कटी । जहाँ पचच-57 ओर 85-90--० 
और इसकी दिशा चित्र-तल (कागज) पर अभिन्‍म्बित होगी । 
किन्तु चज--॥६ 0ल्‍७5च छ (05 05-६६ ९०0५ 0. 
70. 748 प्व0 
/' 2 
!६0 


व्स्८ ०00५0, 
20 


तक 


अतः पूरे तार कख का क्षेत्र 
0५ 
8 
पके | 005 04 0 
४ 
थ 


] 
7 . , 

प्स्८ | 5 0, -- 8 0, | 
४] 


यदि तार की लम्बाई अनन्त हो तो 





प्रा धा 
0:४५ 0 पथा 0८८ “7 9 
क ०2 
चित्र 6-4 अल 


]6:20---अम्पीयर का प्रमेय ($%7727०४ फ्रणा८ा॥) | अनु० 
]6:07 में बताया जा चुका हैँ कि धारावाही तार की कुंडली में और चुम्बकीय 
पट्टिका 79827८00 ४८) में बडी समानता है और चुम्बकीय क्षेत्र की दृष्टि से 
कुंडली च॒म्बकीय पद्टिका ही समझी जा सकती हें । 


चित्र !0:5 में कखग चालक तार की कुंडली हूँ जिसमे धारा £ बाणांकित 
दिल्ञा में चल रही है । मान लीजिये कि इस कुंडली से सीमित एक जाल ऐसा है 
कि जिसमे अत्यन्त छोटी-छोटी अनेक तार की कुंडलियाँ है। सब कुंडलियों के क्षेत्र- 
फल वरावर ह और प्रत्येक में धारा ४ एक ही दिशा में प्रवाहित हो रही हूँ ज॑सा कि चित्र 
में प्रदर्शित है। स्पष्ट है कि इन क्ष्द्र कुंडलियों के प्रत्येक तार में दो विपरीत देशिक 
किन्तु बराबर परिमाण की धाराएं चल रही हैं । जिसका परिणाम यह है कि जालही 
के बीच वाले तारों में वस्तुत: कोई भी धारा नहीं चलती । किन्तु केवल इस जाल की 
सीमांत कुंडलियों के बाहरी तार में ही धारा चलती है । अर्थात्‌ इस जाल की छोटी 


]6:20] विद्यत-धारा के चम्बकीय प्रभाव ०93 


कुडलियों की धाराओं का सम्मिलित परिणाम टीक वही होगा जो केवल कुंडडी कखग 
में प्रवाहित धारा का "होता । 

ऊपर बताया जा चुका है कि प्रत्येक छोटी कुंडली उतने ही विस्तार की चुम्बकीय 
पट्टिका समझी जा -सकती है । अतः पूरी कुंडडी क ख ग॒ का चम्बकीय क्षेत्र भी ठीक 





चित्र [0:293 


उस चुम्वकीय प़ि का के जैसा ही होगा जिसका क्षेत्र तार-कुडली क ख ग से सीमित 
हैं । यह आवशध्यक नहीं कि पट्टिका समतछ हो । उसका पृष्ठ किसी भी प्रकार का 
वक्र हो सकता हें 

अब जाल को क्रिसी एक क्षद्र कुंडली पर विचार करिये । उसका क्षेत्रफल छोटा 
होने के कारण वह बृत्ताकार समझी जा सकती है । अतः अनु ० 6-7 के अनुसार 
उससे ६ सम० दूरी पर उसका च म्बकीय क्षेत्र होगा 


,.. 2: 
/ यु 23 । के ध> तप 


और यदि उस कुंडली के स्थान में च्‌ म्कीय पद्धिका अथवा चुम्बक होता जिसका चुम्बकीय 
2/04/ 
“मं 
अतः कुंडली ओर पढ़िका के क्षेत्र बराबर होने के लिए आवश्यक है कि 
204. शनवरि 
बडे | हे. 
अर्थात्‌ औ(>-वाध 


घ॒र्ण 0४ होता तो दूरी 6 पर क्षेत्र की तोब्रता होती ( अनु ० 2.0 ) । 
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यदि पड़िका की मोटाई / हो और चुम्बकन की तीब्रता ० हो तो उसके ध्रुव का प्राबल्य 
ग्र८2० होगा और चम्बकीय घृर्ण होगा 
2ल्‍८-- करवा ठ7 


अतः /--0/--( -- चु म्वकीय पट्टिका की प्रबलछता। यही बात जाल को 
प्रत्येक क्षुद्र कुडली के लिए ठीक होगी । इसलिए यदि ऊपर के चित्र की प्रत्येक क्षुद्र 
कुडली के स्थान में एक-एक च्‌ म्बक की कल्पना कर ली जावे तो इन सब चुम्बकों का 
सम्मिलित प्रभाव भी क ख ग कुडली की धारा के प्रभाव के वराबर ही होगा । कितु 
एसे च॒म्बकों के समृह से तो एक बडी चुम्बकीय पट्टिका की सृष्टि हो जायगी जिसकी 
प्रबलता क--7 होगी । अतः हम कह सकते हे कि 


“किसी निमीलित परिपथ को धारा का चुम्बकोय क्षेत्र ठीक उस चुम्बकोय 
पढ़िका के क्षेत्र के बराबर होता है जिसकी सीमा-रेखा वह परिषथ को रेखा होती है 
और जिसकी प्रबलता परिपथ की धारा की प्रबलता के बराबर होती है ।” 

यह नियम अम्पीयर के नियम के नाम से प्रसिद्ध हँ । यह बताया जा चुका हूं 
कि चुम्बकीय पट्टिका के कारण किसी भी बिन्दु पर चुम्बकीय विभव -- (८० 
होता हँ, जहाँ ७ पद्टिका के द्वारा उस बिन्दु पर अतरित घन कोण हैँ । इसलिए 
निमीलित कुडली के द्वारा भी च्‌म्बकीय विभव --४«० हुआ । इस अम्पीयर 
के प्रमेय के द्वारा भी वत्ताकार धारा के च्‌म्बकीय क्षेत्र का परिकलन सरलता से हो 
सकता हैं । 

चित्र 6:2 मे प बिन्दु पर वृत्ताकार कुंडडी जो घन कोण अंतरित करती है 


उसका परिमाण हैं 
८०८- 24४ ( |-- ८0509) 


धर 5० 
और 67 0-- --- तथा ८65 0-5 -,- 
४ 54 
अतः प पर च्‌ म्बकीय विभव >-2व्र/ । [-- हि | 
%/८2--०४* 
4 4 
म्बक य>- नल+त+ -“ +, अं: ० ] अं 


यही परिणाम अन्‌ ० 6']7 में प्राप्त हुआ था । 
इसी प्रकार दूसरे आकारों की धाराओं के क्षेत्र का भी परिकलन हो सकता | 
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6:2]--धारा के चारों ओर एकांक ध्रुव को निमीलित चक्र में घुमाने 
का काय (४०६ तणारल ॥गंताए 4 एज ?06 70प्रगव 3 (प्राप्टा।) 
यदि चुम्बकीय पट्टिका के निकट दो बिन्दु कख ऐसे लिये जावे कि क उसके एक 
ओर हो और ख दूसरी ओर हो (चित्र 2:5) तब हम बता चुके हे कि क और 
ख का विभवान्तर 47% होगा जहाँ # पट्टिका का प्राबल्य है (अनु० 2']8) । अतः: 
इस पढ़िका-स्थानीय धारा-कुडली के कारण भी क और ख का विभवान्तर 4॥्र४ 
होगा । यह प्रत्यक्ष ही है कि यद्यपि पका म॑ क तथा ख के बीच में पट्टिका का लोहा 
विद्यमान रहेगा तथापि कुंडली में क तथा ख के बीच में कुछ भी न होगा और 
ये दोनों बिन्दु परस्पर अत्यन्त निकट आ सकते हे । दूसरे यद्यपि पट्टिका के कारण 
क और ख के बीच में वल की दिशा बदल जाती हँ तथापि धारा कुंडली में बल की 
दिशा नही बदलती । अतः यदि एकांक कश्रव को कसे ख तक ले जावे और आगे बढ़ा 
कर पुन: क पर ले आवें अर्थात्‌ उसे निमीलित चक्र में घ॒मा दें तो पट्टि का के कारण 
तो कार्य --:0 होगा । किन्तु धारा-कुंडली के कारण कार्य /#/--4#£ ही रहेगा । 
प्रूव को दो, तीन या चार बार धारा के चारों ओर घृमाने से कार्य का मुल्य भी 2/4/, 
3॥7 या 4/ हो जायगा । इस दृष्टि से क पर विभव के कई मान हो सकते हे । 
यदि अनन्त दूरी से एकांक ध्रूव को क पर लाने में # अगे काय॑ं करना पड़ता हो तो 
क का विभव ॥ हुआ । किन्तु वहाँ से उसे धारा के चारों ओर एक बार घ्मा दें 
तो कुल कार्य /--4#%४ हो जायगा ओर दो बार घ्‌ माने पर यह कार्य /-- 2 » 4सा 
हो जायगा । अतः क के विभव का मल्य 7, 7-- 4#7, --8%३, ... #-- #.4क४/ 
इत्यादि में से कुछ भी हो सकता हे । यह विलक्षणता पट्टिका में नहीं होती । इसका 
कारण यह हूँ कि धारा में विद्युत्‌ का सतत प्रवाह होता रहता हैँ और एकांक श्रुव 
को बार-बार धारा के चारों ओर घ््‌माने में जो कायं करना पड़ता हैँ उसकी ऊर्जा 
विद्युतू-धारा से प्राप्त होती है। यदि इस ध्रुव को अन्य किसी निमीलित वत्र में घुमाया 
जाय ओर वह धारा की परिक्रमा न कर पावे तो कार्य -- 0 होगा । इस बात को हम 
यों भी लिख सकते हे :--- 


यदि धारा कुंडली के च्‌ म्बकीय क्षेत्र की तीव्रता /” हो तो एकांक ध्रुव को निमी- 
लित वतक्र में घ॒माने का कार्य -+ 7६४७-१4 ॥४ 


/7०६ तीब्रता का रेखा-अनूकल (!772८-70८279] ) कहलाता है । और जब 
प्रूव निमीलित वक्र में घुमाया जाबे तो इस अनुकल को कल (८प्रा)) कहते हैं । 
अतः ऊपर का समीकरण यों भो लिखा जाता है 


[48--८पा) |#--4कीए 
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यह बड़े काम का नियम है । इसकी सहायता से भी अनेक अवस्थाओं में चुम्बकीय 
बल का परिमाण सरलता से ज्ञात हो जाता है । यथा 


(]) श्रनन्त सीधी धारा का क्षेत्र-- (अ) बाह्य विन्ु (काला 
70०॥) पर । सीधे तार से ४ की दूरी पर यदि चुम्बकीय बल /" हो तो संमिति 
के कारण ६ त्रिज्या वाले व त्त के प्रत्येक बिन्दु पर बल बराबर ही होगा (चित्र | 0*] 0-क) 


अतः पैवा! + वीक ->टेय 
श़ 
कक र्ध 


यही परिणाम अनुच्छेद 6-9 मे प्राप्त हो चुका है । 








#्रजश “जा 
/ 
/ं री 
/ ७-“-- न 
६ | 
। अल ड>-2८/पलकल 
। ६9 । 
हर / 
हि हि 
शी 
हम जन अर री प्र 
(क) 
चित्र !0:6 


(आ) अभ्यन्तर बिन्दु (गराटाव9| 90ंगञा) पर । यदि धारा-वाहक तार 
की त्रिज्या ८ हो और उसके अन प्रस्थ काट में धारा सम रूप से वितीर्ण हो तो तार 
ही के भीतर अक्ष से ८ दूरी पर स्थित बिन्दु पर चम्बकीय बल यों मालूम होगा :--- 

इस बिन्दु में से जो वत्त खींचा जायगा उसके भीतर धारा की मात्रा स्पष्ट ही 


£ 2 । 

05, आग नि > हक आर 

7/--४-- ४ त८४ » होगी क्योंकि पूरे काट का क्षेत्रफल क्र है और उस वृत्त का 
ग्रध ( 


क्षेत्रफल गर्ध है (चित्र 0:6-ख)। अतः इस वृत्त पर एकांक ध्रुव को घ्माने 
४ । 4 
का काय भी 4द्ञ /्-4द्रा/ कथ हसी । 


मै 2 
944.,/"--4 47! पर 
हा 27र्ध 
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अर्थात्‌ तार के भीतर च्‌ म्वकीय बल दूरी का अन पाती होता हैं और बाहर दूरी का 
उत्करमानपाती । 


(2) अन्तहीन परिनालिका (790९5४ $0]0700 ) ---यदि किसी 
अच्‌ म्वकीय पदार्थ के वृत्ताकार वलय (7777 ) पर विलागित तार बराबर लपेट 
दिया जाय और वह उसे सवंत्र अच्छी तरह ढक ले तो यह कुंडलो अन्तहीन वृत्ताकार 
परिनालिका कहलाती हैं (चित्र 6:]7) । संमिति के कारण यह समझना सरल है 
कि इस कुंडली के भीतर च्‌ म्वकीय बछ की रेखाएँ वृत्ताकार होगी और प्रत्येक रेखा पर 
बल सवंत्र बराबर होगा । यदि /” इस च्‌म्बकीय तोद्रता का परिमाण हो तो ८ सम० 
के बृत्त पर एकाक श्रुव को घमाने में कार्य -2#4” होगा । यदि कुडली के 
कुल फरों की संख्या ४ हो तो इस चक्र के परिभ्यमण में धारा 'ऐ बार कटेगी। 


अतः यह कार्य ++-वार, ४ 
, खादी! कंग्ररा 
क 40 
रधं 
यदि ८ काफी बड़ा हो ओर परिनालिका की 
मोटाई उसके व्यास के मकाविले में बहत ही कम 





के 
// ॥ गा हो तो स्पष्ट ही /” का मूल्य परिनालिका के अनु- 
प्रस्थ काट म॑ सर्वत्र बराबर ही होगा तथा यदि उस 
चित्र 40:7 पर फरों की संख्या ४ प्रति सम० हो तो 
--- शव ६.7! 
प 2 >< थवार्व.॥7 
4 5 -- जा नम]? 


अत: इस प्रकार की परिना लिका के वलय का व्यास चाहे कितना ही बड़ा क्‍यों न हो, 
यदि उसकी मोटाई व्यास के मुकाबिले में छोटो हो तो उसके अन्दर चुम्बकीय बल 
47--4%7 होता है । 


यदि ८ अनन्त हो जाय तो यह परिनालिका सीधी हो जायगी । इसलिये अनन्त 
सीधी परिनालिका में भी //:-4478४ 


6:22--धारा पर चुम्बकीय क्षेत्र का बल | यह कई बार कहा गया 
है कि आक्ंण या प्रतिकषंण सदा पारस्परिक होते है । यदि एक वस्तु दूसरी को 
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अपनी ओर आऊक्ृृष्ट करती हूँ तो दूसरी वस्तु भी प्रथम को उतने ही बल से आकर्षित 
करेगी । यह न्यूटन के सुप्रसिद्ध गति संबंधी तृतीय नियम ही का एक उदाहरण है । 


अतः यदि विद्युत्‌ू-धारा चुम्बकीय ध्रुव पर बल लगाती हैँ तो हमें यह भी मानना 
पड़ेगा कि वह ध्रुव भी धारावाही तार पर उतना ही बल विपरीत दिशा में लगावेगा । 
गति दोनों म॑ से किस में उत्पन्न होगी यह इस बात पर निर्भर 
हैं कि कौन अधिक आसानी से चल सकता हूँ । पिछले प्रकरणो में 
जिन तारों में से विद्युत धारा प्रवाहित होती थी वे सब भारी थे 
और उनका अपने स्थान से हिलना कठिन था। अतः चुम्बक ही 
में गति उत्पन्न होती हुई देखी गई । किन्तु जब चुम्बक भारी हो 
और जमा कर रख दिया जाय तथा धारावाही तार को हलका 
बनाकर इधर-उधर हिलने की स्वतंत्रता दे दो जाय तो इस तार 
में भी गति उत्पन्न हो जायगी । देला राइव की तरने वाली सैल 
में यह गति हम देख चुके हे । निम्नलिखित प्रयोगों में भी यह 
गति स्पष्ट दिखाई देगी । 

(] ) चित्र 6:8 में कांच की एक नली हैँ इसके दोनों मुंह 
काग से बन्द हें । नीचे काग में से एक दंड चुम्बक का उत्तर श्रुव 
नली में घुसा हुआ हैँ । इस काग के ऊपर कुछ पारा भी भरा है। चित्र 6-8 
ऊपर के कार में से एक तार लटक कर पारे में डबा है। यह तार आसानी से इधर- 
उधर हिल सकता है । इस तार में से चित्र में दिखलाई हुई रीति से विद्यत-धारा 
चलाते ही आप देखेंगे कि तार उत्तर-प्रुव 
की परिक्रमा करने लगता हूँ । यदि धारा 
की दिशा बदल दी जाय तो तार की परि- 
क्रमा की दिशा भी बदल जायगी । 


(2) चित्र 6:]9 में 8 नोक वाला 
तांबे का पहिया अपनी अक्ष पर घूम सकता 
है । इसके नीचे लकड़ी में गढ़ा खोद कर 
पारा भर दिया गया है । विद्युत-धारा 
पहिये के अक्ष में से नोक के द्वारा पारे में 

चित्र 6*]9 चलाई जाती है । पारे के समीप एक प्रबल 
नाल-चुम्बक के दोनों ध्रुव इस प्रकार रखे हे कि पहिये की नोकें उनके बीच में हें । 
पारा का भ्रवाह प्रारम्भ होते ही पहिया घूमने लगेगा | धारा की दिशा बदलने पर 
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या चुम्बक को उलट कर च्‌म्बकीय क्षेत्र की दिशा बदलने से पहिया भी दूसरी ओर 
घूमने लगेगा | इन दोनों उदाहरणों में चुम्बक स्थिर है । चुम्बक के क्षेत्र में धारा 
जिस चालक में से बहती है वह (तार या पहिये की नोक) आसानी से चल सकता है । 
अतः उसमे गति उत्पन्न हो जाती हैं । 


ज 


॥/ 


क 


| 
। 
| 
। 
| 
| 
। 
॥ 
३ 


है 





चित्र 6:20 


चित्र ]6:20 में क॒ पर कागज से अभिलम्ब रूप एक तार की कल्पना करिये 
जिसमें ऊपर से नीचे की तरफ धारा बह रही हूँ ? उत्तर ध्रुव उ को यह धारा 
उखग वृत्त पर चलावेगी । उ पर जो बल लगेगा उसकी दिशा उच है । अब यदि 
उ को स्थिर कर दे और धारा को गमन करने की स्वतन्त्रता देदें तो स्पष्ट ही है 
कि उ और क की उत्तरोत्तर वही स्थिति होनी चाहिये जो क को स्थिर रखने पर होती 
थी । अर्थात्‌ क अब वृत्त कच छ पर उ के चारों ओर घूमेगा । धारा पर उ के कारण 
कज़ दिशा में बल लगंगा। 


यह बताया जा चुका हूँ कि उ पर धारा जो बल लगातो हूँ वह रेखा क उ तथा 
धारा की दिशा दोनों से लम्ब-रूप दिशा में होता है । इसी प्रकार धारा पर जो बल उ 
लगावेगा वह भी रेखा क उ तथा धारा की दिद्या दोनों से लम्ब-रूप होगा । 


6-23 --धारावाही सीधे तार पर चुम्बकीय त्षेत्र का बल। लापलास 
के नियमान्‌ सार किसी धारावाही तार के छोटे से टुकड़े ८/ के कारण उससे # सम० 
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दूरी पर च्‌ म्बकीय क्षेत्र की तीव्रता (/”-- (४6/ आए ०) /#* होती हैं (अनु० 6:]6) 
अतः यदि # सम० दूरी पर कोई श्रुव रखा हो जिसका प्रावल्य % हो तो उस पर 
यह धारा (#7//. $7 ०) // डाइन का बल लगावेगी। 

न्यूटन के तृतीय नियम के अनुसार चम्बकीय श्रव भी धारावाही तार पर इतने 
ही परिमाण का बल विपरीत दिशा में लगावेगा । 


किन्तु इस श्रुव के कारण तार के स्थान पर चम्बकीय क्षेत्र को तोब्ता है 


/॥/ 


6 सह 


और इसकी दिया 9/ ओर 6४४ को जोइने वाली रेखा है । अल तार पर लगने वाला 
बल ८-४४ ॥॥ ० जहाँ ८6 ओर /४ के बीच का कोण ७ हैं । यदि पूरे तार की 
लम्बाई / हो और सत्र चुम्बकीय क्षेत्र // हो तो पूरे तार पर बल - "जरा 
होगा । यदि ०८--०७७' हो तो वल >>! डाइन । यदि धारा / अम्पीयर हो तो 
बल हक डाइन । 
80 

6:24--फ़्लमिंग का नियम (]0"77097* 5 ररेपरौ८) । चुम्बकीय 
क्षेत्र में धारा पर रूगन वाले बल की दिया जानने के लिए फ्लीमिग (#|टशाएए) 
ने निम्नलिखित नियम बनाया हैं : 


वाये हाथ के अगूठे तथा 
त्जनी और मध्यमा उंगलियों को 
परस्पर. समकोणिक कर लो 
मध्यमा को धारा की दिशा में रख 
कर तजंनी को चुम्बकीय क्षेत्र को 
दिशा में कर ली । धारा पर 
बल अँगूठ की दिशा में लगगा 
(चित्र ।6'2) । 





चित्र 0'2] 


6:25--धारा कंडली पर चुम्बकीय क्षेत्र का बल | मान लीजिये कि 
कखगघ (चित्र [0:22) तार की चौकोर कुंडली है और इसका तल चुम्बकीय 
क्षेत्र की दिशा ही में स्थित है । अर्थात्‌ चुम्बकीय बल रेखाओं की दिया खग है । 
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जब कुंडली में धारा बाणांकित दिशा में बहेगी तब कख ओर गघ पर बल लगंगा। 
यह बल फ्टेमिंग के नियमानसार "| ओर 7, बाणों के द्वारा प्रदर्शित है । यदि 
कख--गघ--/ हो तो +£,----7 ५ ८८ 
//४( होगा । खग ओर क घ वाले तारों पर 
कुछ भी बल न लगंगा क्‍योंकि यहाँ धारा 
और चम्बकीय क्षेत्र समान्तर है (७5-०0) । 
]7, +। और 4", का परिणाम यह होगा कि 

| -] हि तार-कुंडली घूम जायगी । संतुलन तब होगा 
| जब कुडली का तल चुम्बकीय क्षेत्र से लम्ब- 
रूप हो जायगा । अतः हम संक्षप में यह 
कह सकते हे कि चुम्बकीय क्षेत्र धारा-कुंडली 
पर एक वल-युग्म ((00])00) लगाता हैं 
चित्र 0:22 ओर उसे घ॒मा कर क्षेत्र को कुडछी के तल 





पर अभिलम्ब रूप कर देना चाहता है । 


घूमने की दिशा को देख ने ही से पता चल जायगा कि अन्तिम संतुलन की अवस्था 
कुंडली में से जाने वाली समस्त चुम्बकीय बल-रेखाओं की संख्या अधिकतम होती 
। इस सम्बंध मे मैक्‍्सवेल का जो नियम अनु ० ]6:08 मे बताया गया था वही 
यहाँ भी लागू हूँ । यदि कुंडली दूसरी दिशा में घूम जाती तो उसकी अपनी बल-रेखाएँ 
क्षेत्र की बल रेखाओं से विपरीत दिशा में हो जातीं। अतः दोनों की सम्मिलित 
रेखाओं की संख्या घट जाती । 


मे 
हे 


च्‌म्बकीय क्षेत्र धारावाही कुंडली को केवल घुमा ही नही देता । यदि उसका 
विस्तार या आकृति बदल सकती हो तो उसे भी बदल देता है । यहाँ भी मेक्सवैल 
का नियम लागू है । आईति इस प्रकार बदलती हूँ कि कुंडली-गत बल-रेखाओं की 
संख्या बढ़ जाय । चित्र [6:23 में लकड़ी की पद्टठिका में दो नालियां बनी है और 
उनमें पारा भरा हूँ । एक मूड़ा हुआतार हँ जिसकी एक टांग एक नली में ह और 
दूसरी टांग दूसरी नली में । यह तारपारे पर तर रहा हूँ । पारे और तार में धारा 
प्रवाहित करने पर तार स्वयमेव दाहिनी ओर हट जायगा। इसमें अन्य किसी चुम्बक 
के द्वारा बल रेखाएँ उत्पन्न करने को भो आवश्यकता नहीं हूँ । कुंडली में स्वयं धारा हो 
के कारण जो बल-रेखाएँ जा रही हु उन्हीं की संख्या बढ़ाने के लिये तार दाहिनी ओर 
खिसक जाता हैं । 
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चित्र 0:22 की तार-कुंडली पर लगने वाले दोनों बलों (#/,,/,) से एक 
बलयूग्म बन जायगा । यदि कघ-- खग८-8 हो तथा [की दिख्ला ही में 





हट कर 5 4 >> कक 43 
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चित्र 6:23 
कघ हो तो इस वल-युग्म का घूर्ण (/--47/»८ 8 होगा । किन्तु /3< 8 कुंडली 
का क्षेत्रफल 4 हैं । 


अतः बल-यृग्म का घूर्ण (/-- 747 
यदि कुंडडी-तल और ईयर की दिशा में कोण 8 हो तो घूर्ण 
(/--7/.7005 6 


यदि कुंडली मे ४ फरे हों तो (/--7/५./7४ ८056 


गा - र्‌ > ; ० 
जब 0-7 ५ हैं तब यह घूर्ण -- 0 हो जायगा। अतः यदि कुंडली प्रारम्भ ही में 


इस प्रकार रखी हो कि क्षेत्र की बल-रेखाएँ उसमे अभिलम्बत: प्रवेश करें तो वह ज्यों 
की त्यों स्थिर रहेगी। किन्तु यदि वे उसके तल से कुछ कोण बनावें तो यह 
बल-य ग्म कुंडडी को घुमा कर बल-रेखाओं को अभिलम्ब-रूप कर देगा । 


6:26--चुम्बकोय ्षेत्र में कुंडली को घुमाने का कार्य । इस अभिलम्ब 
अवस्था में कुंडडीगत बल-रेखाओं की सख्या .४--- .4/7 होगी ओर अन्य स्थितियों 


में ४ 8। यदि चित्र [65:22 को कुंडली को 0--0 से 6-- है तक 


घुमाने के कायं का परिकलन किया जाय तो प्रत्यक्ष हैँ कि यह कार्य 


/42 


॥#7- | 76650 80 
अत । तय | 
--४ 477 
न्‍्-2 


ग/2 


|$। 
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यह भी प्रत्यक्ष है कि इस घूमने में चालक ने .४ बल रेखाओं को काटा है । अत: 
कहा जा सकता है कि जब कोई चालक चुम्बकीय क्षेत्र में गमन करता हूँ तो उस 
का में खर्च होने वाली ऊर्जा धारा की प्रवलता ४ और चालक द्वारा काटी हुई 
बल-रेखाओं की संख्या ./ के गुणनफल के बराबर होती है । 

627--दो धारावाही तारों का पारस्परिक प्रभाव । मान लीजिये 
कि क ख और ग घ दो समान्तर तार है (चित्र ] 6:24 ) और इनमें बाणांकित दिशाओं 
मेंधाराएँ बह रही है । मान लीजिये कि कख तो 
अचल है किन्तु ग घ स्थानान्तरित होने के लिए स्वतंत्र 
है । क ख के कारण जो चुम्बकीय क्षेत्र गध पर कार्य | 
कर रहा हैँ वह चित्र में विच्छिन्न रेखा के द्वारा 
अंकित है । स्पष्ट हैँ किगघ पर यह क्षेत्र जो ही 
बल लगावेगा वह उसे कख की ओर खीच कर ले 
जायगा । अत: इन दो समान्तर धाराओं में आकषंण 
होता हैं । यदि गध में या कख में धारा को दिशा 
बदल दी जाय तो इन तारों में प्रतिकषंण होने 
लगेगा । चित्र 6:24 

यह बात दोनों तारों की बल-रेखाएं खींचने से स्पष्ट हो जायगी। चित्र 
]6-2 , में दोनों धाराएं विपरीत दिशाओं में चल रही हे । तारों के बीच में रेखाओं 


दब च्ा 


धक यान 2 +. समम, 
ध्ड ७ व, 


3 





का 
चित्र 6:25 


की संख्या अधिक होने का कारण यह है कि वहाँ दोनों तारों की पृथक्‌ू-पृथक्‌ बल- 
रेखाओं की दिशा एक ही है । प्रतिकषंण इस चित्र से प्रकट ही है। यदि धाराएँ 
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एक ही दिश्ञा में होती तो दोनों तारों के बीच की बल-रेखाएँ घट जाती और उनमे 
आकर्षण हो जाता । 

चित्र [0:26 के उपकरण से यह आकषंण या प्रतिकषण आसानी से देखा जा 
सकता है । कई तार को मोड़ कर एक कुडली बना लछो गई हैँ जिसके दोनों नोक- 
दार सिरे पारा भरे प्यालों में डबे हे । यह कुंडली बड़ी आसानी से अपनी अक्ष पर 
घूम सकती हूँ । प्यालियों को सेल से जोड़ कर इन कुडलियों मे धारा प्रवाहित की जा 





चित्र 0:26 
सकती हूँ । अब एक दूसरी चौकोर कुडलो की एक भुजा को उसके समीप समान्तर 
रख कर उसमें से भी धारा प्रवाहित करिए । यदि धाराओं को दिशा एक हो होगी 


तो दोनों में आकर्षण हो जायगा । यदि दिशा विपरीत हुई तो 
प्रतिकर्षण हो जायगा । 

चित्र )0:27 की सर्पिल के द्वारा भी यह बात देखी 
जा सकती है | सपिऊ ऊपर तो उपप्टम्भ से लगी है किन्तु 
उसका नीच का छोर केवल प्याले के पारे में डबा हुआ है। 
सपिल के मध्य में लोहे की छड़ है । इस प्याले तथा सपिल के 
ऊपर वाले छोर को सेल से जोड़ कर धारा प्रवाहित करिए । 
आप देखेंगे कि सपिल तुरन्त सिकुड़ जाती है ओर नीचे का 
सिरा पारे के बाहर निकल आता हैँ । इससे धारा बन्द हो 
जाती है ओर सपिल का छोर पुनः नीचे पारे में डब जाता है । 
इसी प्रकार वह बराबर ऊपर-नीचे कूदती रहती हूँ। धारा 
चित्र 76ः27 के कारण सर्पिल के सिकुड़ने का कारण यह हैँ कि उसके सब 
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फरों में धारा एक हो दिशा म॑ चलतो हूँ । अत: पास-पास के फरों में आकपंण 
होने के कारण ये फंरे कुछ निकट आ जाते हँ । यह उपकरण राजेट को सपिल 
(२०९८५ शुः7) कहलाता है । 

चित्र 0:28 (!| मं गघ तार क ख से लम्ब रूप हैं । धारा की दिद्याओं से यह 
स्पष्ट हैं कि गघ ऊपर की तरफ हटेंगा। 

चित्र (॥) में गघ टेढ़ा रखा हुआ हूँ । इसको धारा विद्युत्‌ को कख को दिशा 
में भी ले जाती हैं और क ख से लम्ब रूप दिशा में क ख की ओर भी ले जाती हैं । 
अतः इस धारा पर क ख का आकर्षण भो होगा ओर यह ऊपर की तरफ भो हटेगी । 


ह 


; ५ 
न न अल, 





ही 
>> जी 





हा ॥ /. ग 

| ॥ 

| «] क 

() () (प) 
चित्र 0:28 


यदि गघ को घारा उलट दी जाय तो क ख से गघ दूर भी हटेगा और नीचे की ओर 
भी खिसकेगा । 

चित्र (॥) में तार गघ लहरदार है । ऊपर के चित्रों से तुलना करने पर स्पष्ट 
हो जायगा कि इसके प्रत्यक भाग पर कख का आकषंण होगा । किन्तु दूसरा बल 
कुछ भागों पर ऊपर की ओर होगा ओर कुछ पर नोचे की ओर | फछ यह होगा 
कि वह न ऊपर को ओर हटेगा और न नोचे की ओर । केवल क ख को ओर ही 
वह खिंच जायगा । इस दृष्टि से इस लहरदार तार में और सीध तार में कुछ 
भी अन्तर नहों है । 


परिच्छेद 7 


घारामापी (००एक्ाण्राटलल*४$) 


(धारा, विभवान्तर और विद्युत की मात्रा नापने के यंत्र) 

7:0] --घारामापी ((>एव४7070८७ ) । जिन यंत्रों से चुम्बकीय 
प्रभाव द्वारा धारा की प्रबलता नापी जाती है उन्हें धारामापी कहने हे । इनके 
मुख्यतया चार भेद होते हे । 

(]) चल-लोह घारामापी (१0ए॥8-7णा (>3ए707008) । 
इनमें धारा एक स्थिर कुडली म॑ चलाई जाती हैं और उसके चुम्बकीय बल से लोह-खंड 
स्थानांतरित होता है । 

(2) चल चुम्बक घारामापी (>/॥०0एंएनजातशाल (7एया0- 
70(९75 ) । इनमे कुंडली स्थिर रहती है और चुम्बकीय सूची विक्षेपिव होती है । 

(3) चल-कुन्डली घारामापी (+[0जा789-00] (द्नाष्याण्ालल$) | 
इनमे चुम्बक स्थिर रहता है और उसके क्षेत्र में कुइछी घूमती है । 

(4) विद्यृत-बल-मापी (क्‍.000-त५॥ 7070 0९१$ ) । इनमें चुम्बक 
नहीं होता। धारा दो कुंडलियों में चलाई जाती है। एक कुडली स्थिर रहती 

हैं ओर दूसरी कुडली दोनों धाराओं के क्षण 
बा के कारण विक्षेपित या स्थानांतरित होती है । 

7-02--च ल-लोह धारामापी | इन्हें 
नरम-गोह घारामापी ($0ी-70०ा पाइप 
707775 ) भी कहते हे । यह भी दो प्रकार के 
होते हे :--- 

(क्‌) एक छोटी परिनालिका स्थिर रहती 
है और इसमें धारा चलाई जाती हैं । इसके मुख 
के निकट लोह खंड रखा रहता है जो धारा के 
चलाते ही आकर्षित होकर परिनालिका में प्रवेश 
करता हैं। इस लोह-खंड की गति का विरोध 
या तो पृथ्वी का गुरुत्वाकर्षण करता है या कोई 

चित्र ]7'0] कमानी । दोनों विरोधी बलों का संतुलन 
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होने पर लोह-खंड स्थिर हो जाता है। एक सुई अथवा संकेतक ( 70णा7८ः) 
लोह-खंड का स्थान किसी स्केल पर बता देता है और उसी से धारा की प्रबलता का 
नाप हो जाता है (चित्र ]7:0) । 


(ख) एक बडी परिनालिका में नरम लोहे की दो पतली छडें परिनालिका की 
अक्ष से समान्तर पास-पास रख दी जाती हैं । एक छड़ स्थिर कर दी जाती है और 
दूसरी स्थानांतरित हो सकती है । जब परिनालिका में धारा चलती हैं तो ये दोनों 
छड़े चुम्बकित हो जाती हैँ और दोनों के सजातीय श्रुव पास-पास रहते हें। अतः 
उनमें प्रतिकषण होता हैं और दूसरी छड़ दूर हट जाती है । इस छड़ में एक कमानी 


लगी रहती हैं जो उस स्थानांतर का विरोध 
&“* करती है और एक सकेतक भी लगा रहता 
है जो स्केल पर धारा का माप बता देता है 


(चित्र ]/:02) । 
स्पप्ट हैं कि इस प्रकार के धारामापी में 
कक ३ धारा चाहे जिस दिशा में चले परिणाम 
श्र मल एक-सा ही होता है । अतः ये प्रत्यावर्ती धारा 
चित्र ] 7-02 ( परि० 23 ) के नापने में भी काम आ 


सकते हे। 


]7:03-- चल-चुम्बक धारामापी | ये कई प्रकार के होने,हे किन्तु सब में एक 
छोटी सी चुम्बकीय सूची कुंडली के मध्य में लगी होती है और वह क्षैतिज तल में 
घूमने के लिये स्वतंत्र रहती हैं । वह या तो बारीक नोक की कील पर घूम सकती है 
या बहुत पतले रेशम के डोरे से छटकी रहती है । कील पर घूमने में घषंण के कारण 
रुकावट पैदा हो जाती है और नाप यथार्थ नही हो सकता । किन्तु यह घर्षण कम किया 
जा सकता है । और जब धारा बहुत क्षीण न हो तो यह घषेण उपेक्षणीय हो जाता 
हूँ | डोरे से लटकाने में यह घर्षण बिलकुल नहीं होता किन्तु डोरे की ऐंठन विक्षेप 
का विरोध करती हैं । अतः डोरा बहुत ही पतला होना चाहिए । बिना बटे हुए 
रेशम का या स्फटिक ((००॥८2 ) का अत्यन्त पतला तन्तु काम में छाया जाता 
हैँ । परन्तु तब चुम्बकीय सूची बहुत हलकी होना चाहिए । 


दूसरी बात जो ऐसे सभी धारामापियों में होती है वह यह है कि चुम्बकीय सूची 
पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र में रत्वी रहती हैं। अतः वह सदा उत्तर-दक्षिण दिश्या में स्थिर 
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रहती है । जब धारा के चुम्बकीय बल से इस सूची का विक्षेप होता है तब पाथिव 
चम्बकत्व-क्षेत्र विक्षेप का विरोध करता है । सूची ठहरती वहाँ है जहाँ धारा-जनित 
बल-यग्म और पाथिव क्षेत्र के बल-युग्म का सतुलन हो जाता हूं । 


सूची पर एक रूम्बा किन्तु हलका संकेतक लगा रहता है जिससे वृत्ताकार 
स्केल पर विक्षेप नापा जा सकता है। जब धारा अत्यन्त क्षीण होती हैँ तब तो विक्षेप भी 
बहुत थोड़ा होता है और उसका नापना कठिन हो जाता है । ऐसी अवस्था में सकेतक 


व्करुह:,0 4 है. >>. आफ 


गए गण 
॥//॥॥ 





चित्र 7:03 


का काम प्रकाश-किरण से लिया जाता है । सूची छोटे से समतऊ या अवतल दर्पण के 
पीछे चिपका दी जाती है और दर्पण सहित पतले सूत्र से लटका दी जाती है प्राय 
एक मीटर दूरी से प्रकाश दर्पण पर डाला जाता है और यह वहाँ से परावतित 
होकर एक ही मीटर दूरी पर रखे हुए स्केल पर पड़ता है (चित्र | / “03 ) । दर्पण के 
घूमने से परावतित किरणें भी दुगने कोण में घूम जाती है और स्केल पर पडने वाला 
प्रकाश भी स्थानांतरित हो जाता है । यदि सूची और दर्पण का ? विक्षेप भी हो तो 
यह प्रकाश स्केल पर प्रायः 35 सम० हट जायगा । यदि प्रकाश को स्केल पर लैन्स 
द्वारा एक अन्यन्त पतली रेखा के रूप में फ़ोकस कर लिया जाय तो इस उपाय से 
प्रायः 2 का विक्षेप भी नापा जा सकता है। 


!/'04-स्पशें-ज्या घारामापी ('थ्याए०ा( (>ए०707720९/) । यह 
सबसे सरल प्रकार का धारामापी है और इसके द्वारा धारा का निरपेक्ष नाप 
आसानी से हो सकता है (चित्र 7:04) । इसमें बड़ी-सी वृत्ताकार कुंडली ऊर्ध्वाधर 
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रखी रहती है । इस पर तार के कई फेरे लिपटे रहते हैं । ठीक इसके केन्द्र पर लगी 
कील पर चुम्बकीय सूची और उसका संकेतक लगे होते हैं | 


० 
, + । ॥॥ । का 
॥ | | |; 
पद , | | 
ह ४; 4 ३ | | ॥ ( 


॥ 


+' 
न 





चित्र ) /:04 


इसके द्वारा धारा के नाप का सिद्धान्त यह है कि यदि कुंडली को ठीक चुम्बकीय 
याम्योत्तर तल में रख दिया जाय तो कुंडली के केन्द्र पर धारा का चुम्बकीय क्षेत्र 
/” पार्थिव चुम्बकीय क्षेत्र के क्षितिज घटक /४ से समकोणिक होता है । अतः वहाँ जो 
चुम्बकीय सूची हो वह /? के द्वारा विक्षेपित होकर ऐसी स्थिति ग्रूं संतुलित रहेगी 
कि उसकी अक्ष और याम्योत्तर के बीच का कोण 8 निम्न समीकरण को संतुष्ट करेगा । 


।"+-+/ 7 (0॥ 0 [अनु० 2:] 


परन्तु इसमें शर्त यह है कि क्षेत्र #” यथार्थतापूवक समांगी (पराश0िए) होना 
चाहिए ताकि विक्षेप के कारण सूची-प्रुवों पर लगने वाला बल बदले नहीं । इसके लिए 
एक तो कुंडली की त्रिज्या बड़ी बनाई जाती हैँ जिससे केन्द्र के आस-पास क्षेत्र 
की तीब्रता सर्वत्र एक-सी रहती है और दूसरे चुम्बकीय सूची की लम्बाई इतनी कम 
रखी जाती है कि उसके दोनों ध्रुव सदा समागी क्षेत्र ही में रहें । 
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अनु० 6-7 में यह बताया जा चुका है कि कुंडली के केन्द्र पर 
0 थग ४ 
6 
जहाँ ८ कुंडली-वृत्त की त्रिज्या है और '४ उस पर तार के फेरों की संख्या है । अतः 
॥। 
8 पा ब्रा) 8 


|, 
धर ; रय 
न क्या 8 -- 7! (9॥] 0 


स्ञर 0 0 स० ग० स० मात्रक 

-+ ] 0 [थ7॥ 0 अम्पीयर 
# धारामापी का नियतांक है और उसका नाम परिवर्तन-गुणक (#ट्तैंपलंठा 
40८07) हैं । इसका मान प्रत्येक धारामापी के लिए भिन्न होता है । किन्तु एक 
बार इसका मान मालूम हो जाने पर धारा की प्रवलता का परिकलन विक्षेप 8 के नाप 
से तुरन्त हो जाता हैं । 


या 7 


अनु० 0:02 म॑ विक्षेप-चुम्बकत्वमापी के सम्बंध में 9 के नाप की यथार्थता 
के लिये जो-जो उपाय बताये गये थे वे सब यहाँ भी काम में लाने चाहिए । अर्थात्‌ 
संकेतक के नीच दर्ण और उसके दोनों सिरा से ॥ का नाप यहाँ भी आवश्यक 
है । तथा धारा की दिशा बदल कर पुनः 0 का नाप भी आवश्यक हैं क्योंकि उससे 
उस भूल का निराकरण हो जाता है जो कुंइली को याम्योत्तर में रखने में हो गई हो । 
इसके अतिरिक्त यह भी देखना आवश्यक हैं कि 8 न तो बहुत छोटा हो और न 
बहुत बड़ा । क्‍योंकि छोट 8 के तो नाप में भूल अधिक होगी और जब 08 बहुत बड़ा 
हो तो 497 8 का मूल्य इतना अधिक परिवरतित होता है।कि 0 के नापने में 
थोड़ी सी भी भूल होने से ४ के नाप में बहुत अधिक भूल हो जायगी । वस्तुतः 9 का 
सबसे अच्छा मान 45” हैँ । यह बात निम्न रीति से प्रमाणित हो सकती है । 
7--- ५ (8॥] 0 
4 >-* ४९८१ 0 48 
४ ८ *+5८८८ 640 2 40 
$ 8... दिशा. ४720 
८//7 स्पष्टतः ४ के नाप की अनुपातिक भूल ([0"07000707» थ+7०7) है। इसका 
मूल्य न्यूनतम तव होगा जब 577 20 अधिकतम हो अर्थात्‌ जब 05-45” हो । यह 
तो संभव नहीं हैं कि सदा 8--45” ही हो परन्तु उसका मूल्य 5? और 75" के 
बीच में ही रहना चाहिए । और इसके लिए धारामापी की कुंडली की त्रिज्या और 
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फेरों की संख्या ऐसी होनी चाहिये कि जिस धारा को नापना हो उससे 0 उपर्युक्त 
मल्य का प्राप्त हो सके । 


7-05--हेमदहोल्टज़ का धारामापा (सलाशाणार  एशा0- 
72007') । ऊपर वर्णित स्पश॑-ज्या धारामापी मे धारा का नाप काफी अच्छा हो 
जाता है तथापि एक त्रुटि है जिसे दूर करना अधिक यथार्थ नाप के लिये आवश्यक है । 
वह त्रुटि यह है कि धारा का क्षेत्र /” यथा्तापूर्वक समागी नहीं होता । उसका 
मान स्थिर इतने थोडे क्षेत्रफल में रहता है कि छोटी से छोटी सूची के लिये भी पिछले 
अनुच्छेद का परिकलन यथार्थ नही समझा जा सकता। अतः हेल्महोल्ट्ज ने धारामापी 
ऐसा बनाया जिसम दो बराबर त्रिज्या 
वाली एक-सी कुंडलियाँ लगाई गई और 
इन्हें समान्तर इस प्रकार रखा गया कि 
उनके केन्द्रों की परम्पर दूरी उनकी 
त्रिज्या 6 के बराबर हो (चित्र | / 03) 
और उन दोनों केन्द्रों के ठीक बीच में 








यान 5 





द चित्र 7:03 () चित्र ]/ 03 (॥) 
अभांत प्रत्येक कुंडली से ८/2 की दूरी पर चुम्बकीय सूची रखी गई । इस योजना से दोनों 
कुंडलियों का सम्मिलित क्षेत्र चुम्बकीय सूची के स्थान पर काफी दूर तक बिलकुल 
स्थिर मान का हो गया। यह बात निम्न परिकलन द्वारा सिद्ध की जा सकती है। अनु० 
6-7 के अनुसार वुत्ताकार कुंडली की अक्ष पर केन्द्र से & दूरी पर 


ग श्ाषिदा...... ७ 
6 64-- ४१ ) 3/2 .. (८?--७१) 3/2 
यहाँ (/>८ था ० अचल है। 
० ऑिना-9 7. %(०+औ) 7 
था ८. पर 
तथा 49 त- --3 0 | (८-४7) १-5४ (८7--४) 7* | 
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(ै/! 338 3३ 
अत: कहता (9 होने के लिए आवश्यक हैँ कि 


अर्थात 4*-.- ४१- - 5, 
म 4&7-- ६* 
6 
या 3 
9) 


ब्ससे प्रमाणित हुआ कि हेल्महोल्ट्ज के धारामापी में चम्बकीय सूची के पास ० 
ह द्के 


०. 5 धं रु ् कं 
स्थिर मान का होगा। इसलिये 3 - - 0 * थोड़ा हठने पर एक कुंडली के क्षेत्र में 


७» 7िकक के ७० 





44८ --- £2 .--. 
८ रथ इज हरे “कक तक 


चित्र ]706 
जितनी वृद्धि होगी ठीक उतनी ही कमी दूसरी कुंडली के कारण ही जायगी । अर्थात 
दोनों के सम्मिलित क्षत्र में कुछ भी परिवर्तन नहीं होगा। यह लेखा-चित्र द्वारा चित्र 
[/06 में बताया गया है। प्रत्येक कुंडली का क्षेत्र अविच्छिन्न रेखा द्वारा और 
सम्मिलित क्षेत्र विच्छिन्न रेखा द्वारा प्रदर्शित है । 


इस धारामापी की चम्वकीय सूची पर क्षेत्र होगा 


9. 2 शनपांद!.__ 32 # 


कह कह 
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34/3 ६ र्यर रे अर ह 54/5 2) पर 
324 (0।70 3४७09 39 # म 


7:06--घधारामापी की सुग्राहिता बढ़ाने के उपाय । धारा की प्रबलता के 


अतः 


हि वकील न मर न रे 6 
परिवर्तन से विक्षप में होने वाले परिवतन की दर गा धारामापी की मंुग्राहिता 


(इलाओं।एला९४$) कहलाती है। समीकरण 7:- [९ 4॥70 से स्पष्ट है कि 
धर ] 
था. २५८८6 
अतः यदि हमें सुग्राहिता बढ़ाना हो तो * को कम करना चाहिये। और 
र्‌ है 
.. कण 
इसलिये [₹ को कम करने के लिये 6 घटाया जा सकता है, [४ बढ़ाया जा सकता है 
और 7 घटाया जा सकता है । पहले दो उपायों की उपयोगिता तो बहुत परिमित हैं 
क्योंकि ८ को अधिक छोटा करने से क्षेत्र की समांगिता नप्ट हो जाती हैं। और 
को बहुत अधिक करने से कुंडली का प्रतिरोध बहुत बढ़ जाता है। फिर भी 
यथा-सम्भव ये उपाय काम में लाये ही जाते है । 
किन्तु तीसरा उपाय ( 7 को घटाने का ) बड़ा 
मह-वपृर्ण हैं । 


इसकी एक विधि तो यह हैँ कि एक दंड- 
चुम्बक इस प्रकार और धारामापी की सूची से 
इतनी दूर रख दिया जाय कि उसका क्षेत्र पृथ्वी 
के क्षेत्र से विपरीत दिशा में और लगभग उसके 
बराबर मान का हो जाय (चित्र 70/) | ऐसी 
अवस्था में धारामापी की सूची को याम्योत्तर 
में ले जाने वाला बल घटा कर प्रायः शून्य कर 
चित्र [707 दिया जा सकता है। स्पष्ट ही हैं कि तब अत्यन्त 
क्षीण धारा से भी काफी बड़ा विक्षेप प्राप्त हो सकेगा। चित्र ]7.08 में ऐसा 
परावर्ती धारामापी है । 
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दूसरी विधि यह है कि दो एक-सी चुम्बकीय सूचियाँ एक के नीचे एक समान्तर 

इस प्रकार लगा दी जावें कि दोनों साथ ही घूमें । अलग-अलग न घूम सकें । जिधर 

एक का उत्तर-ध्रुव हो उधर दूसरी का दक्षिण-प्रुव रहे । यदि इन सूचियो का चुम्बकत्व 

बिलकुल बराबर हो तो इस यौगिक सूची पर पृथ्वी का कुछ भी असर न होगा । 

ऐसी यौगिक सूची को अस्थैतिक 

_ सूची ( 35900 70८0]९ ) 

। कहते हें क्योंकि यह किसी दिशा 

| विशप में स्थित नहीं रहती। 

टीक-टीक एसी व्यवस्था करना तो 

कठिन है किन्तु इसमें सदेह नहीं 

।क्‍ कि इस पर पृथ्वी का चुम्बकीय 

बल घटा कर बहुत ही कम कर 
दिया जा सकता है । 


धारामापी में एसी अस्थतिक 
सूची को काम में लाने के लिये 
एक सूची को तो कुडली के केन्द्र 
में रखना होगा ओर दूसरी को 
कुडली से बिलकुल बाहर ताकि 
पहली पर तो धारा का बल पूरा 
लग गके किन्तु दूसरी पर बिलकुल 
नहीं । अतः अब विक्षपक वबल- 
युग्म तो पूव॑वत्‌ ही रहेगा किन्तु 
पाथिव प्रतिविस्थापक बल-युग्म 
बहुत घट जायगा । फलत: विक्षेप 
चित्र ]7 08 बहुत बढ़ जायगा। इससे भी 

अच्छा उपाय यह है कि धारामापी में कुंडलियाँ भी दो हों और वे एक 
के नीचे एक स्थित हों। अस्थैतिक सूची की एक सूची ऊपर वाली कुंडली 
के केन्द्र पर रहे और दूसरी सूची नीचे वाली कुंडली के केन्द्र पर। और 
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दोनों कुंडलियों में से धारा विपरीत दिशाओं में चलाई जाय । फू यह 
होगा कि धारा का बल दोनों सूचियों पर लगेगा और दोनों का विक्षेप एक ही 
दिशा में होगा । अर्थात्‌ विक्षेपक बल दुगना हो जायगा। यह व्यवस्था चित्र | 709 
में दिखाई गई है और इसका उपयोग चित्र ]70 के धारामापी में किया 


42७ 





चित्र 7:09 चित्र !7]0 


गया है। इसे अस्थैतिक धारामापी कहते हें। चित्र 7:08 और 7-]0 के 
धारामापी लार्ड केल्विन (॥.006 &टाए7) ने बनाये थे। अतः ये केल्विन 
के धारामापी कहलाते हैं। 

7:07--बत्रोका का धारापापी (87009 (5]ए०7077८८7) स्परशज्या 


धारामापी के समीकरण //-- 7 /८॥ 0 से यह स्पष्ट है कि चुम्बकीय सूची के भ्रुवों की 
प्रबलतता से उसके विक्षेप पर कोई असर नहीं पड़ता । इसलिये सुग्राहिता बढ़ाने के 
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लिये सूची का च्‌ म्वकत्व बढाने से कोई लाभ नहीं । किन्तु यदि सूची अस्थैतिक हो तो 
प्रुवों की प्रबलता बढाने से एक कुंडली वाले धारामापी का विक्षेप बढ़ सकता है । 
कुंडली की धारा का विक्षेपक बल-य ग्स केवल एक सूची पर लगेगा और उसका परि- 
माण होगा /॥४/” ८०४ 0, जहाँ 0/ सूची का चुम्बकीय घृर्ण है (अनु ०2:] )। किन्तु 
पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र से बल-प्र ग्म होगा (0/-0/” ) /757% 9 क्योंकि यह दोनों 
सूचियों पर लगने वाले विरोधी बल-युग्मों का परिणाम है । 

यदि अस्थैतिकता पूर्ण हो तो ॥/-॥4/“-- 9 होगा और तब यह वलयुग्म भी 
शून्य हो जायगा । इस अवस्था में विक्षेप का विरोध पृथ्वी का च्‌ म्बकीय क्षेत्र बिल्कुल 
नहीं करेगा । किन्तु यह काम अब केवल सूची के आलम्बन सूत्र की ऐंठन ही करेगी । 
इससे प्रकट होता है कि )/ जितना ही बडा होगा उतना हो विक्षेपक बल भी बढ़ 
जायगा और विक्षेप भी बड़ा हो जायगा । 

किन्तु अभी तक जितने धारामापियों का वर्णन किया गया हैँ उनमें इस उपाय 
का प्रयोग नहीं हो सकता क्‍योंकि सूची अत्यन्त हलकी होती है और उसकी लम्बाई 
भी छोटी होती हैं । अतः ध्रुव भी प्रबल नहीं हों सकते और 24 भी बडा नहीं हे 
सकता । 

ब्रोका (870८०) ने एक नई प्रकार की अस्थ॑तिक सूची बनाई जिससे यह बात 
सम्भव हो गई । इसमें प्रायः ) सम ० लम्बी 
ओर २-३ मम० मोटी इस्पात की दो छड़ों 
को इस प्रकार चुम्बकित किया जाता 
हैँ कि एक के दोनों सिरों पर उत्तर-पध्रुव 
और मध्य में दक्षिण-प्रुव तथा दूसरी के 
दोनों सिरों पर दक्षिण-श्रुव तथा मध्य 
में उत्तर श्रुव हों। दोनों के श्रुवों की 
प्रबलता भी बराबर बनाई जाती है। अब इन 
दोनों को प्रायः | सम०दूरी पर समान्तर 
रख कर धातु की पत्ती से जोड़ दिया 
जाता हैं। परिणाम चित्र 7] में 
प्रद्शित हैं। यह आलम्बन-सूत्र से इस 
प्रकार लटकाई जाती हैं कि दोनों 

चित्र ]7-]] चुम्बकित छड़ें ऊर्ध्वाधर रहें । स्पष्ट है 

कि यह अस्थैतिक सूची बन जायगी । इसमें यद्यपि वास्तविक चुम्बक ऊर्ध्वाधर है 
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फिर भी पार्थिव क्षेत्र के बल-युग्म की दृष्टि से ऊपर के सिरों के दो श्रुव 
एक छोटी किन्तु प्रबल और क्षैतिज चुम्बकीय सूची का काम करेंगे। वैसे 
ही नीच के और बीचके पथ्रुव भी। बीच के ध्र॒ुवों की प्रबलता ऊपर और नीचे 
वाले ध्रुवों की सम्मिलित प्रबलता के बिलकुल वरावर होगी और इनके द्वारा 
निर्मित सूची सिरों वाली सूचियों से विपरीत दिशा में स्थित होगी । अतः यह 
पूर्णरूप से अस्थंतिक सूची का काम देगी । 

अब यदि इसके बीच के श्रुवों के पास किसी ऊर्ध्वाधर वुन्ताकार कुंडडी को रख 
दिया जाय और उस कुंडली का व्यास इन चुम्बकित छड़ों की लम्बाई से छोटा हो तो 
कुंडली की धारा बीच वाले श्रुवों पर तो बल लगावेगी किन्तु सिरों वाले श्रुवों पर 
नहीं । इस प्रकार बहुत ही सुग्राही धारामापी बन जायगा । 

इससे प्रायः 0 7? अम्पीयर की धारा भी नापी जा सकती है । 


[/-08-चल-कुंडली घारामापी (४०ण़ंाए-८००] 0०]एशाठ्ालल- ) 
: अनु० 6:53 में बताया जा चुका है कि यदि कोई धारावाही कुंडली किसी चुम्बकीय 
क्षेत्र में इस प्रकार रखी हो कि क्षेत्र की दिशा कुंडली के तल से कोण 8 बनावे तो उस 
पर जो बल-युग्म लगता है उसका परिमाण (/--४९.व/४ ८05 8 होता है। अतः 
यदि कुंडली को कौल पर रख कर या सूत्र से लटकाकर घूमने की स्वतंत्रता दे दी जाय 
तो उसका तल घूम कर क्षेत्र से समकोणिक होने का प्रयत्न करेगा । इस विक्षपक 
बल-युग्म का विरोध आलम्बन-सूत्र की ऐंठन करेगी । अतः सन्तुलन के लिये 
४ ९४4।४८०५ 6 +- ८0 
मिल ८0 
५९4/४८०४$ 0 


इस समीकरण में कुंडली का क्षेत्रफल, 
| चुम्बकीय क्षेत्र की तीब्रता और 
८ आलम्बन-सूत्र के एकांक ऐंठन से उत्पन्न बल- 
युग्म। यह ८ आलम्बन-सूत्र के पदार्थ और 
उसको लम्बाई तथा मोटाई पर निर्भर नियतांक 
होगा । स्पप्ट है कि धारा इस समीकरण 
के द्वारा भी नापी जा सकती है। 


और 





इस कार्य के लिए जो धारामापी बनाये 
चित्र ]7]2 गये हैँ उनकी रचना निम्नप्रकार की है। 
चित्र [7:2 में उ द किसी प्रबल नाल-चुग्बक के श्रुव हैं। एक अत्यन्त हलकी 
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कुंडली हलके पीतल या अल्यूमीनियम के चौखटे पर पतले तार के कई फेरे 
लपेट कर बनाई गई है और उद के बीच मे किसी धातु के अत्यन्त पतले तार के 
द्वारा छटका दी गई है । इसी आलम्बन-तार से कुंडली का एक सिरा जुडा हुआ है 
और दूसरा सिरा नीच की तरफ अत्यन्त पतले तार की कमानी से जुड़ा हुआ है । 
इन्ही की सहायता से कुंडली में धारा प्रवाहित की जाती है । ये तार और कमानी 
फ़ास्फ़र ब्राज ([0009[9707 7072८) घातु के बनाये जाते है । 

विक्षपक बल-युग्म 7/५.ध/४ ८080 होने के कारण ज्यों-ज्यों 8 बदलता हैं त्यों- 
त्यों यह बल-युग्म भी बदलता है और नापने में सुविधा नही होती । अतः नाल-चुम्बक के 
प्रुव उ द बेलनाकार अवतल बना दिये जाते हैं और उनके बीच में छोहे की बेलनाकार 


गा सि ज्क हा --““ . छड़ इस प्रकार जड दी जाती है कि 
हु ४ इसकी अक्ष और श्रुवों के अवतल 

९ | 3 मील दूं बेलनतलों की अक्ष एक ही रहे। 
प इससे चुम्बकीय बल-रेखायें चित्र 
आम अल >>“ 7-3 के समान त्रिज्य (#उषतांठा ) 
चित्र !7:3 हो जाती हैं । कुडली इस प्रकार 


लटकाई जाती हैँ कि लोह-छड॒ उसके 
बीच मे रहे किन्तु वह छोह-छड़ को स्पर्ण न करे । इस व्यवस्था का परिणाम यह होता 
है कि कुंडली का तल सदा चुम्बकीय क्षेत्र की दिशा में ही रहताहेै और उस पर लगने 
वाले वल-युग्म का परिमाण सदा 7५४// ही रहता हैं । अतः अब 
| ८0 
/ 7 4/7 
अर्थात्‌ धारा की प्रबलता अब विक्षेप-कोण 9 की अनुपाती होती है । बीच वाली 
लोहे की छड़ से एक और लाभ यह्वग होता है कि नाल-चुम्बक के भ्र॒ुवों के बीच की 
जगह लोहे से भर जाती हैं और केवल इतनी सी जगह बच रहती है कि कुंडली घूम 
सके । इससे क्षेत्र की तीव्रता बहुत बढ जाती है । 
इस धारामापी को सुग्राही बनाने के लिये भी वैसी ही युक्तियाँ काम में छाई जाती 
हें जैसी कि चल-चुम्बक धारामापी के सम्बंध में बतलाई गई थीं । कुंडली के फेरों की 
संख्या बढ़ा दी जाती है । इसके लिए तार बहुत ही पतला लेना पड़ता है । अन्यथा 
कुंडली बड़ी और भारी हो जायगी । नाल-चुम्बक की प्रबलता भी यथासंभव बढ़ा 
दी जाती है। और आलूम्बन-सूत्र बहुत ही पतली पत्ती का बनाया जाता है जिससे 
उसकी एंठन का बल घट जाय । विक्षेप नापने के लिये प्रकाश परावतत॑न का भी 


डल्क व 0, 
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उपयोग किया जाता है । यह धारामापी !0-?? अम्पीयर की धारा आसानी से नाप 
सकता है । 


जब इस धारामापी को बार-बार इधर-उधर हटाने की आवश्यकता होती है 
तब कुंडली को इस प्रकार छटकाने से काम नहीं चलता । आलम्बन की पत्ती के टूट 
जाने का बड़ा डर रहता हैं । इसलिये कुंडली घड़ी के पुरजो के समान बारीक चूल 
पर बंठा दी जाती हैं। और घडी की बाल कमानी (॥97॥7 ४7772) के समान 
ही एक कमानी इस कुंडली पर प्रतिविस्थापन बल लगाती है । 


इस प्रकार के धारामापी में एक बड़ी सुविधा तो यह हैं कि इसको चुम्बकीय 
याम्योत्तर म॑ नहीं रखना पड़ता क्योंकि पार्थिव चुम्बकत्व का इस पर कोई असर नहीं 
होता । दूसरे इसके निकट लोहा या चुम्बक लाने से कुछ भी हानि नहीं होती । क्योंकि 
कुंडली पर बल लगाने वाले चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता इतनी अधिक होती है कि बाहर 
वाले चुम्बक या लोहे के कारण उसमे कुछ भी परिवर्तन नहीं होता । विपरीत इसके 
चल-चुम्बक धारामापी में प्रतिविस्थापक बल पृथ्वी के क्षेत्र का बल होता हैं। 
चुम्बक या लोहे को इससे बड़ी दूर रखने पर भी उसका क्षेत्र पाथिव क्षेत्र में बड़ा 
परिवतंन कर सकता हैं। यही कारण है कि चल-कुडली धारामापियों का प्रचार 
बहुत बढ गया है । 


| 7:09-बिद्युत्‌ बन्न-मापी (7५0८(70-0)79070८7 )। इस प्रकार के 
धारामापी में चुम्वक नही होता । धारा दो कुंडलियो में चलाई जाती है । एक कुंडली 
स्थिर रहती है और दूसरी कुंडली को स्थानान्तरित होने की स्वतंत्रता रहती हैं । 
स्थिर कुंडली की धारा के चुम्बकीय क्षेत्र के कारण चल-कुडली पर बल लगता है । 


केल्विन की अम्पीयर-तुला (४7[707९-9970८) में ये कुंडलियाँ समान्तर 
रखी जाती है । यदि दोनों में धारा एक ही दिशा में चले तो उनमें आकर्षण होता है। 
इस आकषंण बल को नापने से धारा का नाप हो जाता है क्योंकि यह बल ४* का 
अनुपाती होगा । 


यह आकर्षण उसी प्रकार नापा जाता है जिस प्रकार साधारण तुला से भार । 
तुला की डंडी के एक सिरे पर एक कुंडली क्षेतिज तल में लगी रहती हैं और उसके 
नीचे समान्‍्तर दूसरी कुंडली स्थिर रखी जाती है । धारा प्रवाहित होने पर जो आकर्षण 
होता है उसका सन्तुलन डंडी के दूसरी ओर वजन रखकर करलिया जाता है ठीक 


उसी प्रकार जिस प्रकार अनु० 20] में चुम्बकीय तुला के सम्बन्ध में बताया 
गया था। 
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वस्तुतः सुग्राहिता बढ़ाने के लिए तुला की डंडी के दोनो ओर दो कुंडलियाँ 
लगा दी जाती है और प्रत्येक कुडडी के ऊपर-नीचे दो स्थिर कुडलियाँ रख दी जाती 





चित्र ]/:4 


है । तथा धारा की दिशा कुंडलियों में ऐसी रखी जाती है कि प्रत्येक चल-कुंडली 
पर छगने वाले आकर्षण और प्रतिकर्षण तुला की डंडी को एक ही ओर झकाते है । 
चित्र ] /:4 में ये 0 कुडलियाँ तथा उनमें प्रवाहित धारा की दिशा दिखलाई गई है । 


सीमन (७शगग८ा) के विद्युत वल-मापी में कुंडलियों के तठ समकोणिक होते 


क्‌ स्थिर क॒ंडली 


चित्र /']5 





। चल-कुडली ख आलम्बन सूत्र स पर अथवा चल पर घम 


सकती है । इस पर बल-युग्म छगता है और 
इसका विक्षेप नापने से धारा का नाप हो 
जाता है क्योंकि यह भी 7“ का अनुपाती होगा 
(चित्र ]/5) । 

यदि स्थिर और चल-कुंडलियों में धाराएँ 
अलग-अलग परिमाण की चलाई जावें तो 
स्थिर कुंडली का क्षेत्र तो 2 का अनुपाती 
होगा और विक्षेप 7१८7५ का। इस प्रकार 
7 >८72 का नाप भी इस बल-मापी से हे 
सकता हैं । 

70--अम्पीयर-मापी (:37[72८- 
गरलंटए 0" 777८०) | ऊपर जितने 


चल-चम्बक अथवा चल-कुंडली धारा-मापियों का वणन किया गया है वे सब 
धारा का नाप प्रत्यक्ष रूप से नहीं करते । उनमें चुम्बक का या धारावाही कुंडली का 
विक्षेप कोण नापा जाता है। फिर गणित की सहायता से इस विक्षेप को अथवा विक्षेप 
की स्पर्श-ज्या (६02८7) को किसी गुणांक से गुणा करके धारा की प्रबलता का 
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पता लगता है। ऐसे गुणांक को धारामापी का परिवतेन-गुणांक (#टतंप्रठला0ा 
५८007 ) कहते हैं । 

किन्तु कुछ धारामापियों पर स्केल ऐसा लगा दिया जाता है कि जिससे चुम्बक का 
अथवा कुंडली का विक्षेप-कोण तो नही मालम होता किन्तु उस विक्षेप को उत्पन्न 
करने वाली धारा की प्रबलूता अम्पीयरों में पढ़ ली जाती हैं। इसमें परिकलन 
की आवश्यकता नही होती । इस प्रकार के धारामापी को अम्पीयर-मापी कहते हैं । 
चल-कुंडली-अम्पीयर मापी अधिक अच्छे समझे जाछे हें । चित्र 7:6 में ऐसा ही 
अम्पीयर-मापी हैं । 





चित्र |7:6 


अम्पीयर-मापी के स्केल पर अम्पीयर-द्योतक अंक लिखने का तरीका यह है कि 
एक ही धारा अम्पीयर मापी में तथा किसी अच्छे धारामापी में चलाई जाती है। और 
प्रतिरोध को घटा-बढ़ा कर इस धारा को किसी भी इच्चब्वित प्रबलता का कर लिया जाता 
हैं । धारामापी का विक्षेप नाप कर गणित के द्वारा धारा की प्रबलता अम्पीयरों में 
मालूम कर ली जाती है। और फिर यही संख्या अम्पीयर-मापी के स्केल पर जहाँ 
उसका संकेतक ([007८7 ) हो वहाँ लिख दी जाती है । 

अम्पीयर-मापी स्वेत्र कल कारखानों में काम आते हैं और उन्हें सब प्रकार के 
विज्ञ और अनभिज्ञ लोग काम में लाते हैं । और इन्हें बराबर इधर से उधर उठा- 
उठाकर ले जाने की भी आवश्यकता पड़ती रहती है । अत: इनमें चलायमान भाग 
कभी रेशम के डोरे से अथवा धातु की पतली पत्ती से लटका नहीं रहता । वह चूल पर 
ही बेठाया हुआ रहता है । 

२१ 
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जिस किसी धारा को नापना हो उसके परिपथ को कहीं भी काट कर तार के जो 
दो छोर मिलें उन्हें अम्पीयर-मापी की कुंडली के दोनों छोरों से जोड़ देना चाहिये । 
इससे यह कुंडली भी उस परिपथ में सम्मिलित हो जायगी और जो धारा बह रही थी 


४४५५४४५४४४४०४५९५-- ४) 
ई 


(४८) 
४ ०४ २४, 


चित्र ![7-]7 


वही अब इस कुंडली में से भी बहेगी । यह धारामापी परिपथ में किसी भी स्थान पर 
रखा जा सकता हैँ क्योंकि धारा की प्रबलता सवंत्र समान होती है (चित्र 7-]7 )। 

किन्तु यह आवश्यक हूँ कि अम्पीयर-मापी को परिपथ में रख देने से उसकी पहिली 
धारा में परिवर्तन नहीं होना चाहिये | इसलिये अम्पीयर-मापी का प्रतिरोध बहुत 
ही थोड़ा रखना होता हैं । 

जिस धारा से अम्पीयर-मापी के सकेतक का विक्षप स्केल के अत तक पहुंच 
जाय उसकी प्रबलता अम्पीयर-मापरी को परास (772८) कहलाती है। यह तो 
स्वयं ही प्रगट है कि जितने अम्पीयर की धारा नापना हो उससे अधिक अम्पीयर-मापी 
का परास होना चाहिये । किन्तु यह भी स्मरण रखना चाहिये कि अधिक परास वाले 
यंत्र से क्षीण धारा यथार्थतापूवंक नही नापी जा सकती। 50 अम्पीयर परास वाले 
यंत्र में | अम्पीयर की धारा इतना थोड़ा विक्षेप करेगी कि उसका नाप ठीक-ठीक 
नही हो सकता । अतः धारा के अनुरूप ही अम्पीयर-मापी की परास होना चाहिये । 
परास को बदलने की विधि आगे अनु ० 8-08 में बतलाई गई हैँ । 


]7:]]--बोल्टमापी (५४०]।४7८८८० ) । धारामापी के द्वारा विभव का भी 
नाप हो सकता हूँ । जिन दो स्थानों का विभवान्तर नापना हो उन्हें धारामापी से 
जोड़ने पर अवश्य ही धारा का प्रवाह होगा । धारामापी का प्रतिरोध स्थिर होने के 
कारण इस धारा की प्रबलता विभवान्तर के अनुपात से ही अधिक या कम होगी । 
अतः इस धारा के द्वारा ही विभवान्तर नाप लिया जा सकता है। 

इसमें एक ही बात ध्यान रखने योग्य है । यदि धारामापी का प्रतिरोध कम हो 
तो उसमें धारा बहुत प्रबल बहेगी। इससे संभव है कि जो विभवान्तर हमें नापना हो 
वही घट जाय । विभवान्तर नापने का उपकरण तो ऐसा होना चाहिये कि विद्युत 





]7:4] | धारामापी 323 


धारा से हम जो कुछ काम ले रहे हों उसमें तो कुछ गड़बड़ न हो और हम विभवान्तर 
नाप लें। इसका उपाय यही है कि इस कार्य के लिये जिस धारामापी का उपयोग किया 
जाय उसका प्रतिरोध इतना अधिक होना चाहिये कि बहुत ही थोडी धारा उसमें से 
बहे । यह प्रतिरोध चाहे उसकी कुंडली का ही हो या अन्य किसी तार की कुंडली से 
श्रेणीबद्ध करके उत्पन्न किया गया हो इसकी कुछ चिन्ता नहीं । 


जिस अधिक प्रतिरोध वाले धारामापी पर स्केल ऐसा लगा दिया जाय कि 
सकेतक विभवान्तर को सीधा वोस्टों में बतला दे उसे वोल्टमापी (ए०]ाटांट/) 
कहते है । यह भी चल-कुंडली प्रकार का ही अच्छा समझा जाता हैं और इसमें भी 
कुंडली चूल पर ही बैठाई हुई होती है । इसकी परास भी ,विभवान्तर के अनुरूप ही 
होना चाहिये । 


वोल्टमापी और अम्पीयर-मापी का यह भेद स्मरण रखने योग्य है । प्रथम तो 
प्रतिरोध अम्पीयर-मापी का बहुत कम और वोल्टमापी का बहुत अधिक होता हैं । 
दूसरे अम्पीयर-मापी परिपथ को तोड़ कर लगाया जाता है जिससे पूरी धारा उसमें 
से भी बह । वोल्टमापी के व्यवहार में परिपथ ज्यों का त्यों रहता है । जिन बिन्दुओं 
_ वोल्टम है 





अम्पीयरमापी 


कीयधाम- व 
गा ५७) दे छू ५ 
/” ९: ५६ 
न्‍ 6-० हैँ 
+ 29 


टक." "०५४ 
कर  , 





छः 


चित्र ]7:8 


के बीच में विभवान्तर नापना हो उनके बीच में वोल्टमापी एक नवीन मार्ग धारा के 
लिये उपस्थित कर देता है (चित्र | 77]8) । इस मार्ग से एक नवीन धारा प्रवाहित 
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होती है किन्तु यह बहुत क्षीण होती है और इसके कारण परिपथ को असली धारा में 
जो थोडा-सा परिवर्तन होता हैँ वह उपेक्षणीय होता है । 


7:2--वाटमापी (*४७/(-7९८८४) । जब किसी परिपथ में धारा। 
चलती है और उस परिपथ के दो विन्दु क और ख का विभवान्तर 7 हो तो इन 
दोनों बिन्दुओं के बीच में जितनी वंद्युत ऊर्जा प्रति सेकंड खर्चे होती हैं उसका परिमाण 
/ वाट होता है । 

इस शक्ति (7009७८४) का नाप चित्र ]7:8 के अनुसार / का नाप अम्पीयर- 
मापी से तथा # का नाप वोल्टमायी से पृथक्‌ पृथक्‌ करके दोनों को गुणा करने से प्राप्त 
हो सकता है। किन्तु अनु० | /:09 में वर्णित विद्युत्‌ बल-मायी के द्वारा शक्ति का 
नाप एक ही यत्र से भी हो सकता है । इस बल-मापी मे दो कुडलियाँ होती हैं। 
हम ऐसा प्रबंध कर सकते हे कि एक कुंडली में धारा 7--57 प्रवाहित हो और 
दूसरी के दोनों सिरे एक बड़े प्रतिरोध से श्रेणीबद्ध करके क और ख से जोड़ दिये 
जावें । तब यदि इस पाइवे परिषथ का प्रतिरोध ४? हो तो इस दूसरी कुंडली में 


धारा होगी /५ 5 है 


यह बताया जा चुका हैँ कि बलू-मापी /| » 7५ का नाप करता हैं। अतः हमें 


23 8: फेे ह का नाप प्राप्त हो जायगा । और ९ का मूल्य नियत होने से / 7 का 
भी नाप हो जायगा । केल्विन की धारा-तुला और सीमेन के वल-मापी दोनों ही से 
यह काम लिया जा सकता है। किन्तु सीमेन वाला बल-मापी छोटा और अधिक सुविधा- 
जनक होता हैं । 

| /*]3 55 विद्युत्‌ की मात्रा का नाप ( (€छ्परालाटा 
ण (प्राए ए ९८फालाए ) । कभी-कभी धारा बहुत ही 
थोड़े समय तक चलती है। एसी क्षणिक धारा का नाप किसी भी 
धारामापी से नहीं हो सकता क्‍योंकि चुम्बक या कुंडली का विक्षेप होने के 
लिये समय चाहिये । किन्तु ऐसी अवस्था में धारामापी से यह नापा जा सकता है कि 
उसमें से कुल विद्युत्‌ की मात्रा कितनी प्रवाहित हुई । यदि धारा / हो तो समय 6 में 
विद्युत की मात्रा ८६5-7४४ होगी । जो धारा क्षणिक होगी उसकी प्रबछता स्थिर 


[ 
तो होती ही नहीं । अतः यदि वह / सकंड तक चले तो कुल मात्रा (-- है ४4/ होगी। 
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जब ऐसी क्षणिकधारा धारामापी की कुंडली में प्रवाहित होती है तो उसके कारण 
चुम्बकीय सूची को अथवा कुंडली को एक धक्का लगता हैं जिसकी प्रबलता ६ पर 
अवलम्बित होती है । इस धक्के से धारामापी के चल भाग में गति उत्पन्न होती हैं 
और धारा के समाप्त हो जाने के बाद धीरे-धीरे उसका विक्षेप बढ़कर अपनी चरम 
सीमा तक पहुँच जाता है । विक्षेप का बढ़ना तव रुकता हैँ जब उसकी गतिज ऊर्जा 
स्थितिज रूप में बदल जाती है। ऐसे विक्षेप को प्रक्षेप ((77/0५४ या ४0॥ ) कहते 
है । इस प्रक्षेप के नाप से ही 6 का नाप होता है । 


इस कार्य के लिये चल-चुम्बक और चल-कुडली दोनो ही प्रकार के धारामापी 
काम में आछे हे। किन्तु उन्हें कुछ विशेष प्रकार के बनाना पडता और उन्हें तब प्राक्षेपिक 
धारामापी (09॥500८ 2०2/ए०7077८027) कहते है । इसकी बनावट में दो बातें 
मुख्य हें । एक तो यह कि उसका चल-भाग इतना धीरे-धीरे चलना चाहिये कि जब तक 
कुंडली में क्षणिक धारा का प्रवाह होता रहे तब तक विक्षेप कुछ भी न हो पावे । 
इसके बिना 4 का नाप यथाथ्थतापूर्वक न हो सकेगा क्योकि जो समीकरण इस नाप के 
लिये नीचे प्राप्त किये गये हे उनमें यह बात मान ली गई हैं । किसी भी धारामापी 
में विक्षेप हो जाने पर यदि धारा का प्रवाह रोक दिया जाय तो चुम्बकीय सूची या 
कुंडली बड़ी देर तक दोलन करती रहती है । ऊपर लिखी शर्ते पूरी करने के लिये 
इस दोलन का आवतंकालर ([70000८ (770) बडा होना ही चाहिये । दोलित 


चुम्बक के लिये अनु ० 2:2 में बताया जा चुका है कि आवर्त-काल --८ हे हम 

होता हैं, जहाँ / चुम्बक का अवस्थितित्व-घूर्ण (7707727( ० ०१९/४१० ) है। इसी 

प्रकार यदि कुंडली दोलन करे तो उसका आवते-काल - 2 गा मे जहाँ ८ आलम्बन- 
€ 


सूत्र की एक रेडियन की ऐंठन से उत्पन्न बल-युग्म है । दोनों ही का आवतत-काल बड़ा 
होने के लिये आवश्यक हैं कि / बड़ा हो । 


दूसरी बात यह है कि दोलन को रोकने वाला बल बहुत कम हो । अन्यथा प्रक्षेप 
जितना होना चाहिये उससे कम होगा । किसी भी दोलन करने वाली वस्तु के दोलनो 
को देखें तो मालूम होगा कि आयाम (»7]070प70८) क्रमश: घटता जाता हैं। चाहे 
बायु की र्यानता (४४४८०४॥७ ) से उत्पन्न झकावट के कारण हो अथवा धारामापी 
की कुंडली पर लगने वाले विद्युत-चुम्बकीय बल (अनु०]6 25) के कारण हो, यह 
अवमन्दन ( 08०77ए7॥ाष्ट ) बहुत कम होना चाहिये। वास्तव में इस नाप 
की दृष्टि से तो अवमन्दन बिलकुल भी नहीं होना चाहिये। किन्तु ऐसा हो नहीं 


320 चुम्बकत्व और विद्युत ]7-3 


सकता और थोड़ा बहुत अवमन्दन अवश्य ही विद्यमान रहता है । इससे नाप में 
जो भूल होती है उसका निराकरण करने का उपाय आगे अनु० 7:6 में बताया 
गया है । 


यदि ये दोनों बातें किसी धारामापी में हों तो चाहे उसमें चुम्बक घमता हो चाट्टे 
कुंडली, वह प्राक्षेपिक धारामापी का काम दे सकता है । अब हम दोनों प्रकार के धारा- 
मापियों के लिये उपयोगी समीकरण प्राप्त करने की विधि बतावेंगे । 


4/'4--चल-चुम्बक प्रच्ेप घारामापी (०077९ एल 

उि्य50 (वएठ70760) । अनु ०2:0 मे बताया जा चुका है कि चुम्बक 
को पृथ्वी के क्षेत्र /४ में याम्योत्तर से कोण ९ में विज्लेपित करने के लिये 
आवश्यक ऊर्जा ॥॥- 2/ /7 (। -- ०0७50) है जहाँ 0/ चुम्बक का चुम्बकीय 
घृर्ण है । यह ऊर्जा घारामापी में से विद्युत्‌ की मात्रा (के क्षणिक प्रवाह 
से उत्पन्न ऊर्जा ही हों सकती हैं जो विक्षेप के प्रारम्भ ही में चुम्बक 
में गतिज रूप में प्रगट होती हैं और उसमे कोशणिक वेग « उत्पन्न कर देती है । यदि 
चुम्बक का अवस्थितित्व-घर्ण / हा तो गतिज ऊर्जा चऋचई / ०० 

है 4 <०ॉकन4/77 (]-- 0050) +- 2.//7 57 हे 

_9 चिवस | # 
८() न <. ह। - व) ० ५ 
मान लीजिये कि किसी क्षण कुंडली में धारा £ हैं । इससे उसके केन्द्र पर चुम्बकीय 
क्षेत्र होगा (४ । अतः चुम्बक पर रूगने वाला वल-युग्म (/--ै4(४ 
यदि इस बल-युग्म के लगते रहने का काल ८/ हो तो उसके द्वारा उत्पन्न संवेग-घूर्ण 

(77707707[ ० ॥7]705९ ) होगा / (४7 6४ । अतः पूरे आवेश ६ के प्रवाहित 
होने से उत्पन्न 

सवेग-घूर्ण 5८ | - जबलाब। ->-3467. 

० 

इसी संवेग के कारण चुम्बक का कोणीय संवेग (दवा78 प्रा ॥077९70पाा ) 
शून्य से बढ़कर ।८७ हो गया है । किन्तु गतिकी के नियमानुसार 

सवेग-घूर्ण --कोणीय आवेग की वृद्धि 
थी4(06६ +- (८० 


--27 7 5 
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27 0 
477 (८ ,/ पा! ० 
हे | 
अप जा शी 
(्‌ क्र ह ५)॥8| ; न कह छ] 5 --? [/ 7 ५ 
था 


5 8 3 
यदि 6 छोटा हो तो ४ ., तू ७ (सन्निकटतः ) 


4-५ 0 
[” घधारामापी का प्राक्षेपिक परिवतन गुणांक है और 
2 ्‌ है का 8 
| हसन. अधि न 


शत्ञर. २ (० 


]75--चल-कुंडली प्रक्तेप घारामापी (४०णंए-८०॥ +$9502८ 
(»०५ए४770772007)। मान लीजिये कि नाल-चुम्बक के जिस चुम्बकीय क्षेत्र में कुंडली 
घूमती हैं उसका परिमाण है 7 और यह त्रिज्य भी है । 


तब अनु० _7*:08 के अनुसार विक्षेप 0 होने से उस पर लगने वाला बल-युग्म 
(/ज्त 477 
[ 
ओऔर इसका संवेग-घूर्ण. 5-२५. छत 2६ -- ४4/74 
अतः चल-चुम्बक धारामापी के ही समान यहाँ भी 
4५८० 5- ९ 4[74 रे () 


किन्तु कुंडली की प्रारंभिक गतिज ऊर्जा है डे «० और विक्षेप 6 होने पर ऐंठन का 
बल-युग्म होगा ८0। 


अतः स्थितिज ऊर्जा ८ विक्षेप में होने वाला कार्य 
२ 
न ८0४0 -- ३८6* 
0 


ड़ 4 ०० ८- ड़ ८6९६ +००. ००० (2) 
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5 4 22 / 2 695 
समीकरण | और 2 से ५ कछ ( पंप ) ठु ता ( पर 2 ॥ कप ॥ ए4४7)१ 4 
गतप्क््ताश ८ 


किन्तु कुंडली के दोलनों का आवते-काल 4 +- १० दि 


« . ८ 9--> ८ 34 ०५ 
“' 7772]047 / 7०47. २#७ 
7 ८।४ 


प्राक्षेपिक परिवर्तन-गुणांक [९ का मान जानने के कई तरीके हैं जो यथास्थान बताये 
जायेंगे। यहाँ केवल यही तरीका बताया जायगा जिसमें पहिले धारामापी का परिवतेन- 


श 


४ कुंडली & ग्‌' हु ( एर 
गुणांक ५ और कुंडली का आवतं-काल ' नापा जाता है और तब 7 +-- 947 


धारामापी में ज्ञात मान की धारा चलाकर विक्षेप नापने से /-- < 0 के द्वारा 
+ ज्ञात हो जाता है। और विरामघडी (४000 ४७०0) के द्वारा (' नाप लिया 
जाता हैं । 

/]6--अवमन्दन (/2977[/798 )। ऊपर अनु० 7-3 में अवमन्दन का 
वर्णन किया गया है। पिछले दो अनुच्छेदों में यह मान लिया गया था कि धारामापी 
के चल भाग में धारा जितनी प्रारंभिक गतिज ऊर्जा उत्पन्न करती हैं वह सब की सब 
प्रक्षेप 6 की स्थितिज ऊर्जा के रूप में परिवर्तित हो जाती है । किन्तु वास्तव में ऊर्जा 
का कुछ भाग अवमन्दनकारी बलों के विरुद्ध खचे हो जाता हैं । अतः 0 का परिमाण 
कुछ कम रह जाता है। इसलिये ६ के नाप में यथार्थ॑ता प्राप्त करने के लिये 8 के मान 
में संशोधन करने की आवद्यकता होती है । 

अवमन्दन-युकत दोलनों के अध्ययन से मालूम हुआ हूँ कि यदि दोनों पाश्वों के 
क्रमागत आयाम 0, , 0, , 0......... आदि हों तो अल नल 

0५ 03 0॥ 
इस अचर ८ को हास ( 6€छाटागटा: ) और 08 --) को लघृ॒गणकीय 
हास (॥08 थणफ्रागार त€्कल्गटथा ) कहते है । 
के धै--+९ 

अर्थात्‌ आधे आवतं-काल में 8/0,--८" होता हैं । 

पूरे आवतं-काल में हास होगा 0//0,5--0|/0,. »८ 8, /9,--००--८४ 
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स्पष्ट है कि यह ह्वास समय का अनुपाती होता हैं। प्राक्षेपिक धारामापियों में विद्युत्‌ 
के प्रवाहित होने के बाद 4 /4 समय में प्रक्षेप पूर्णता को प्राप्त करता है। इतने 
समय में हास होगा ८१४2 । 
अतः यदि यथार्थ प्रक्षेप 8 हो और नापा हुआ प्रक्षेप 0॥ हो तो 
0, ++0८१/“-- 0( | -- )/2) (सन्निकटतः यदि » छोटा हो ) 
इसलिये नापे हुए प्रक्षेप को (] -- »/2 ) से गुणा करने ही से यथार्थ प्रक्षेप| ज्ञात हो 
सकेगा । 
» का नाप सरल हैं। दोलन के क्रमागत कई आयामों का पाठ ले लीजिये। तब 
(--८१-- 0]/0,5-0;/035:03/0, 5८... --7८0,-/0, 
की 0[--02- 037 ---:-- गम 


.. 0,--90/--90,+-...... अत 


98,.--0,--0, --......... ही / 
/--] 4 2 ७ ॥-] _ 
7084, ण्ण 03 न 8, न ३४३४ ७४३:7४३ ६ न 0, 
इसका परिकलन यों भी हो सकता हैँ :--' 
0|/9, पहल 


] 
/ैल- | [08 | 0 ॥ 0, ) 


पहिली रीति से » का मान अधिक यथार्थतापूर्वक प्राप्त होता है क्योंकि दूसरी रीति में 
बह केवल दो पाठ 0 और 0, पर ही निर्भर होता है । और इन पाठों में जो भूल रह 
गई हो उसका » के मान पर बहुत अधिक असर पड़ता है । पहिली रीति में सब आयामों 
के पाठ काम में आते हैं और पाठों की भूलों का परस्पर निराकरण हो जाता है। साधा- 
रणतः 8 या 0 आयामों का पाठ लेना ही पर्याप्त होता हैं । 


परिच्छेद 8 
( क ) प्रतिरोध 


( रि८ट४897०८ ) 


8:0] - ओह का नियम (078 .39७) | परिच्छेद 7 में धारा 
की प्रबलता तथा विभवान्तर नापने की युवित तथा इस कार्य के लिये आवश्यक 
अम्पीयर-मापी तथा वोल्टमापी का वर्णन हो चुका है। और यह भी 
बताया जा चुका है कि जब कभी विद्युतू-धारा किसी चालक में से बहती है 
तब उस चालक का विभव भी धारा के प्रवेश स्थान से धारा की दिशा में धी रे- 
धीरे घटता जाता है। अब हमे यह देखना है कि धारा की प्रबलता में और इस विभव 
में क्या सम्बंध है। 

जर्मंत सिलवर या यूरिका के पतले तार की एक कुंडली प्र ले लीजिये और 
चित्र 8:0] के समान अम्पीयर-मापी, ध विसर्पी प्रतिरोध तथा बैटरी से उसके 





| कट+/४४४४२२२२०२२२२४श२० 


चित्र 8.0] 


दोनों सिरे क और ख जोड़ दीजिए । कऔर ख से एक वोल्टमापी व भी लगा 
दीजिये। इस प्रकार आप को प्र में धारा की प्रबलता भी ज्ञात हो जायगी 
और क और ख का विभवान्तर भी मालम हो जायगा । विसर्पी प्रतिरोध के 
द्वारा या बैटरी की सैलों की संख्या बदल कर आप कुंडली में से इच्छानुसार 
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प्रबलता वाली धारा भेज सकते हे । आप देखेंगे कि ज्यों-ज्यों धारा बढ़ाई जायगी, 
विभवान्तर भी बढ़ता जायगा | वस्तुत: विभवान्तर ( धारा की प्रबलता £ का 


डर 


न्‍ न 
अनु पाती प्रभाणित होगा । अर्थात्‌ 3 कि स्थिर । 


यदि उक्त कुंडली के स्थान में आप कोई दूसरी कुडली ले तब भी उसके सिरों का 
विभवान्तर और धारा की प्रवछृता का अनुपात स्थिर मिलेगा किन्तु इस अनुपात 
का परिमाण प्रथम कुडली सम्बधी अनूपात से भिन्न होगा । यदि कुडली उस ही तार 
की हो किन्तु तार की लम्बाई छोटी हो तो यह अनुपात भी कम होगा । 
इन प्रयोगों से प्रगट है कि प्रत्यक चालक के लिये उसके दोनों सिरों के विभ- 
वान्तर तथा उसमे प्रवाहित होने वाली धारा की प्रबलता का अनुपात स्थिर रहता 
है और भिन्न-भिन्न चालकों के लिये इस अनुपात के मान भिन्न-भिन्न होते है । यह 
ओद्य (()॥7) का नियम कहलाता है। सन्‌ 827 में जमंनी निवासी डा० 
औओह्य ने इस नियम का आविष्कार किया था। 
8:02-प्रतिरोध ५ रिल्शांशव70९ )। उपर्यक्त ओद्वीय अनुपात की 
विभिन्नता से प्रगट हैं कि यदि हम विसर्पी प्रतिरोध के द्वारा विभवान्तर 
दोनो कुडलियों के लिये बराबर भी कर दें तथापि जिस कुंडली के लिये 
अनुपात का मान अधिक होगा उसमे धारा की प्रवलता भी कम रहेगी। 
विभवान्तर बराबर होने पर धारा की भिन्नता का कारण प्रतिरोध ही हो सकता 
हैं। अतः ओद्यीय अन्‌ पात को हम प्रतिरोध का ही प्रभाव समझ सकते हे । और 
इस अन पात के द्वारा प्रतिरोध का नाप भी हो सकता है । इस नाप के लिये विभवान्तर 
वोल्टों में नापना चाहिये और धारा अम्पीयरों में । स्पष्ट ही है कि यदि किसी चालक 
में | अम्पीयर की धारा बहाने के लिये ] वोल्ट का विभवान्तर उसके सिरों के बीच 
में होना आवश्यक हो तो उस चालक के लिये इस अनुपात का मान होगा । यही 
प्रतिरोध का मात्रक नियत कर लिया गया है। और ओट्दा की स्मृति में इस मात्रक 
का नाम भी ओ झा रख लिया गया है। उक्त चालक का प्रतिरोध ] ओह्य कहलाता 
है । ; 


| बोल्ट _ हे 
]अम्पोयर कर 
इस हिसाब से यदि किसी चालक के सिरों के बीच म॑ विभवान्तर 7 बोल्ट हो 
ओर उसमें धारा ४ अम्पीयर हो तो उसका प्रतिरोध हुआ 
/र८- हे ओहा 88% ०... ( । ) 


, 5 
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समीकरण /९१-- ; से स्पष्ट है कि 


7 ब्न्क ....... ... (2) 
तथा चना हे डक | 22) 


अत: विभवान्तर, धारा और प्रतिरोध इन तीनोमें से कोई भी दो ज्ञात होने पर 
तीसरा तुरन्त मालम हो सकता है। 


8:03--बिप्रतिरोध-- ( (४070 प्र/८८ ) । प्रतिरोध की व्युत्कम 


४ । डै [.र४ 
(720८[070८9 ) संख्या का नाम विप्रतिरोध है। विप्रतिरोध -+- एफ 

इसके मात्रक का नाम ओहा का उलटा म्हों (70) रख दिया गया है। 
किन्तु विप्रतिरोध के नाप का रिवाज कम है। 


8:04--प्रतिरोधों का श्रेणीबंधन (रिटडाडधा0८5 ॥ #067८४) । 

यदि कई चालक या (प्रतिरोधक) प्र, प्र,, प्र; चित्र 8 02 के समान सम्बद्ध 

कक ?* एर#7॒. #« ».. #४२  ध ४ तो उन्हे श्रेणीबद्ध कहते 

हैं। इस श्रेणीबधन में जो 

धारा प्रथम प्रतिरोधक में 

प्रवेश करती है वही क्रमश' 

दूसरे तीसरे प्रतिरोधकों में 

चित्र ]8:02 भी प्रवाहित होती है। 

ओह्ा के नियमानुसार यह प्रमाणित करना कठिन नहीं कि इन श्रेणीबद्ध चालकों 
का प्रतिरोध सब चालको के प्रतिरोधों की जोड़ के बराबर होगा । 


| जा 


मान लीजिये कि इनके प्रतिरोध क्रमश: /ऐै,, /0५, /2५ हे और जो धारा इनमें 
प्रवाहित हो रही है उसका परिमाण £ है। अतः: उपयंवत्त समीकरण (3) के 
अनसार 


क ओर ख का विभवान्तर ८-४ २; ४ब्/प 
खओऔर ग पु व की 8 
गओऔर घ के नल 6 52% 6 


अत: क और घ का विभवान्तर 7-7 --7,+ 7३--४ (7५ --7/५--/९,) 
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यदि क से लेकर घ तक के चालक समुदाय को एक ही चालक समभा जाय तो 
£ _ (7 -+-40५-+- ) 
५ 


( 


उसका प्रतिरोध रे +- 


शा 4९ -- /१--2९५ -+- ४; %४& 74) 
8:05--प्रतिरोधों का पाश्वबंधन (२८अंडाथवा०ट३ ॥ ?7०]०) । 
कभी कभी कई चालक चित्र 8 03 के समान भी जोड़ दिये जाते हैं। सभी 
चालकों का एक एक सिरा तो क 
परा जड़ा है और दूसरा ख पर। 
जो धारा ख पर दाहिनी ओर से 
आवेगी उसको यहाँ से आगे जाने 
के लिये तीन पृथक मार्ग उपलब्ध 
है। अतः: उस धारा का कुछ 
भाग प्रथम चालक मे से जायगा, चित्र 8.03 
कुछ द्वितीय में से और कुछ तृतीय में से। यदि इन भागों का परिमाण क्रमशः 7, 82, 
और /३ हो तो स्पष्ट ही है कि पुरी घारा ४ -+ ४ -+-४9--% 
यदि इन चालकों का प्रतिरोध क्रमशः /0, /0, ४2. हो और क 
और ख का विभवान्तर # हो तो ओह्ा के नियमानुसार प्रगट है कि 
ली पा न >> [ 
ही की जा आह 


; 8 4 | || 


गदि इन तीनों चालकों का सम्मिलित प्रतिरोध /२ हो तो 





5 
पर 
। आल ] | 
“०. फऋच कि +क, +- , 2 कह (39) 


यदि ८), (७, (३ कऊैमशः इन चालकों के विप्रतिरोध हों और (/उनका सम्मिलित 
विप्रतिरोध हो तो उपयंकत समीकरण का रूप यह हो जायगा 
(/>-(]-+-0५-+-८५ बल. (0) 
जब चालकों का श्रेणीबंधन होता है तब तो प्रत्येक चालक धारा के मार्ग में प्रतिरोध 
बढ़ाता है । अतः सब प्रतिरोधों को जोड़ने से सम्मिलित प्रतिरोध मालम होता है। 
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पाइवंबंधन में प्रत्येक चालक धारा के लिये नवीन मार्ग प्रस्तुत कर देता है। वह 
वास्तव में धारा के चालन मे सहायता करता है। अतः पाश्वबद्ध चालकों का 
प्रतिरोध घट जाता है । उनका सम्मिलित प्रतिरोध उनमे से स्यनतम प्रतिरोध से 
भी कम होता है । 

मान लीजिये कि किसी परिपथ में क और ख के बीच प्रतिरोध 4 ओह्ा है । 
यदि एक और प्रतिरोध ]2 ओह्दा का इस से पाण्वंबद्ध कर दिया जाय तो दोनों का 
मम्मिलित प्रतिरोध /ऐ निम्न समीकरण से प्राप्त होगा 

॥ | जा ६ हु जे स्का ५ 

अत: /१-- 2 ओह्दा 

पाश्वंबंधन के सम्बंध में यह जानना बड़ा आवश्यक हे कि पूरी धारा का 
भिन्न-भिन्न चालकों म॑ किस प्रकार वितरण होता है। 


यह तो प्रत्यक्ष ही है कि जिस चालक का प्रतिरोध कम होगा उसमें से धारा 
अधिक प्रबल चलेगी क्‍यों कि विभवान्‍्तर सबके लिये बराबर ही है । किन्तु धाराओं 
का संख्यात्मक संम्बद्ध भी जानने के योग्य है। यदि चालक दो ही हों और उनके 
प्रतिरोध क्रमश /ध; और /ऐ५ हो और उनमें प्रवाहित होने वाली घाराएँ 7, ओर 
ध््हों तो 
| | / पा 6 हे 
कक हि ७. 


७ क 23 य्आ2 है 
प्रत्येक चालक में धारा का मान प्रतिरोध का उत्क्रमानपाती होता है। यदि पूरी 


धारा ४ हो तो ऊपर बताया जा चुका है कि 


था. 7 
|? ] 5 
े 5 020 0) 
या (कई कक | 50 62 
के (8) 
तथा जा मी का 
| १ पिन | 


ऊपर के उदाहरण में यदि पूरी धारा 4 अम्पीयर की हो तो 4 ओह्य वाले चालक 
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42 
]2--4 
>»८4-- अम्पीयर होगी । इस बात को परीक्षा तीन अम्पीयर-मापियों 


में धारा >»(4--3 अम्पीयर और !2 ओद्वा वाछे चालक म धारा 


82--4 





चित्र 8*04 
को चित्र [8:04 की भांति रख कर तुरन्त की जा सकती है। 


]8:06--पाश्ववाही (5077) । धारा के वितरण का यह तरीका बड़े 
काम का है। कभी-कभी प्रबल धारा को सुग्राही धारामापी के द्वारा नापने की 
आवश्यकता हो जाती है। यदि ऐसा धारामापी यों ही उस धारा के परिपथ में 
सम्मिलित कर दिया जाय तो उसका विक्षेप इतना अधिक होगा कि उसके भटके से 
धारामापी टूट सकता है या उससे उत्पन्न ताप के कारण धारामापी की कुंडली जल 
जा सकती है। अतः यह आवश्यक होता है कि उस प्रबल धारा का कुछ थोड़ा ही 
सा अंश धारामापी में से चलाया जाय। इसलिये एक अन्य चालक या प्रतिरोधक 
धारामापी से पाश्वंबद्ध कर दिया जाता है। इसका नाम पाश्वंवाही है। इससे 
मुख्य धारा ४ दो भागों में विभक्‍त हो जाती है और धारावाही में से एक ही भाग 





चित्र 8:05 


४ प्रवाहित होता है। दूसरा भाग 8५ पाश्व॑वाही में से जाता है। चित्र 8:05 में प 
पाश्वंवाही है। यदि प का प्रतिरोध धारामापी के प्रतिरोध के ह-वें भाग के बराबर 
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हो, तो पिछले प्रकरण से स्पष्ट है कि धारामापी में पूरी धारा का +5-वां भाग ही 
प्रवाहित होगा । यदि प का प्रतिरोध >ह-वां भाग हो तो अविभक्‍त धारा का जठे6- 
वां भाग धारामापी में से बहेगा । 

यह पाश्वबाही बहुधा बकस की आकृति का बनाया जाता है और उसमें तीन 
कुंडलियाँ रहती हूँ जिनका प्रतिरोध धारामापी के प्रतिरोध का क्रमशः ३3वां, क्ैवां 
और 59 5वा भाग होता है। इन तीनों मे से कोई भी कुंडली इच्छानुसार धारामापी 
से पाइवंबद्ध की जा सकती है, और धारामापी मे पूरी धारा का .], 0] या '00] वाँ 
भाग प्रवाहित किया जा सकता है। ऐसे पाश्व॑वाही प्रत्येक धारामापी के लिए 
अलग-अलग बनाने पड़ते हू । 

किन्तु एक प्रकार का पाश्वंवाही ऐसा भी बनाया जाता है जो प्रत्येक धारा- 
मापी के साथ काम में आ सकता है। इसका नाम आयटंन-मैथर (१५7(07- 


कि कक आओ धर जा ख्र के 


। 9 ५० 7 इन 00 
हे पृ 


+--मिं_्ल- / सः++क+>+००० बम कमककाकक, 


चित्र 8:06 


४०८) का सावंत्रिक पाण्वंवाही (पराए८४०७] $]प77) है। इस का मर्म- 
चित्र चित्र 8:06 में दिया गया है। 
पाइवेवाही का पूरा प्रतिरोध /ट है। वह चार भागों में इस प्रकार विभक्त है कि च घ, 
ग गम 

चग,ख ख, च क का प्रतिरोध क्रमश. -.. -- ख््ज 
पर प्रवेश कर के प पर पाइ्वंवाही से निकल जाती है। प इच्छानसार क, ख, ग, घ 
से जोडा जा सकता है। जिससे कुछ प्रतिरोध तो धारामापी से श्रंणीबद्ध हो जाता 
है और कुछ पारवंबद्ध । 

जब प और क जुड़े हों तब दोनों पाश्वंबद्ध पथों के प्रतिरोध क्रण: (/ और 
7 होंगे। अतः धारामापी में प्रवाहित होने वाली धारा 


४ 
हक (6 6 ०० ००० (9) 
होगी । (७ धारामापी का प्रतिरोध है और ४ पूरी अविभक्त धारा है)। 
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जब प और ख जड़ हों तब कख धारामापी से श्रेणीबद्ध होगा और धारामापी 


की है /4# 
वाले मार्ग का प्रतिरोध (-- ( 0 | हो जायगा और पाश्ववाही चख का 


२ नम ३ 
प्रतिरोध ।0 । अतः अब धारामापी में धारा 


7१/]0 # . ४ 


79 ८ ! * 0 
00--(6--7-/8/0) 7० #-.-६*- [0 
हो जायगा । इसी प्रकार पकों ग तथा घ॒ से जोड़ने पर धारामापी में से 7, का 
3७वीं या +656ठवां भाग प्रवाहित होगा । 


धारामापी का प्रतिरोध कुछ भी क्यो न हो इस पाश्ववाही के द्वारा क,ख,ग,घ, 
से प को जोड़ने पर धारामापी मे क्रमशः |, '], '0], '00] के अनपात ही में 
धारा प्रवाहित होगी । 


किन्त यह न भल जाना चाहिए कि इस पाश्व॑वाद़ी से यच्थिप धारामापी में प्रवाहित 
होने वाली धारा 7/0, 2/00 इत्यादि हो जाती है किन्तु वह ४/0, ॥/00 
इत्यादि नहीं होती । प को क, ख, ग, घ पर रखने से / का मान भी बदल जाता है । 
मान लो कि चप का प्रतिरोध /१0/% है । तब तर और प के बीच का प्रभावकारी 
प्रतिरोध /९ निम्नसमीकरण से प्राप्त होगा :-- 


] ] ] 
7 72% कप (०--7-. 7/#% 
__ (47४) (०-+ 7-१४) 
. 707४+ (2--7-.- 2) 
(47/४) ((०-+-/९--. /१/४) 


(6-२ ««  «»« (0) 
जब क पर ही प स्थित था तब चञ[प का प्रतिरोध/र था और प्रभावकारी प्रतिरोध था 
हा 
(०-- 


अतः स्पष्ट है कि प का स्थान के बदलने से धारा भी बदल जायगी। यदि हम चाहें 
कि 2 न बदले तो आवश्यक होगा कि 


२२ 
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(2१४) ((४-+-२+- /2/४) (>ऐ 


का (>-+-+ . (रन 
। हा / 
2 क | (6++- | ) 
अर्थात्‌ ("5 ॥(० .« (]]) 


दूसरे यह भी स्मरण रखना चाहिये कि इस प्रकार हम नापेंगे तो ४; ही किन्तु नापना 
हे | रि .$#. ै 
चाहते हैं /। और 7, -< 7.6 है। किन्तु यदि (> की अपेक्षा /2 बहुत बड़ा 
522 हि 


हो तो 7, को ४ के बराबर ही समझा जा सकता है। इसके लिये /? का मान कम से 
कम 00 (7 के वराबर तो होना ही चाहिये। तब भूल उपेक्षणीय हो जायगी । 


8:0/--अम्पीयर-मापी ( <ययययहटा८ा )। आधुनिक अम्पीयर- 
मापियों में भी पाश्वबंधन की सहायता ली जाती है। इनका धारामापी 
सर्देव सुग्राही होता है। किन्तु उसे बहुत ही अल्प प्रतिरोध से पाश्वंबद्ध 
कर देते हैँ (चित्र 8 0/) । जिस धारा को नापना होता है उसका एक नियत 


अल्पांश ही धारामापी में से चलता है । किसी मानक ( 8070 70 ) अम्पीयर- 


चित्र 8:-07 


मापी से तुलना करके इस पाण्ववाही का प्रतिरोध इतना घटाया या बढ़ाया 
जाता है कि धारामापी का पाठ मानक अम्पीयर-मापी के पाठ के बराबर हो जाय। 
यह पाश्व॑वाही बहुधा अम्पीयर-मापी के बकस के भीतर ही लगा रहता है। किन्तु 
कभी-कभी यह अलग भी रखा जाता है। पाश्व॑ंवाही को बदलकर दूसरे प्रतिरोध 
का पाश्ववाही लगा देने से अम्पीयर-मापी की परास ( 78772८ ) आसानी से 
बदली जा सकती है । 


पाश्ववाही लगाकर अम्पीयर-मापो त॑यार करने में सबसे बड़ा लाभ यह है 
कि एक ही धारामापी से भिन्न-भिन्न परास वाले अम्पीयर मापी बन सकते हे । बहुधा 
एक ही यंत्र में कई पाश्ववाही छंगा दिये जाते हैं। ऐसे यंत्र को बहु-परास 
(परपरो0-7372८) अम्पीयरमापी कहते हें । 
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8 '08-.पूण परिपथ ((/07.7८८ (४८एं।) और ओक्ष का 
नियम । अभी तक हमने ओह्या के नियम का उपयोग किसी एक चालक अथवा 










ू आन कम अमन 0 2 अर आ 


॥! 
| 
| 


8 8 
। 

है| 
|! 


० पतन जा ह+े. करमन &3_ अर 


चालक समूह के लिए ही किया है। किन्तु उसका उपयोग सेल सहित 
पूर्ण परिपणय के लिये भी हो सकता है। इस सम्बध में स्मरण रखने की 
बात केवल यह है कि सेल के अन्दर भी धारा प्रवाहित होती है और 
उसका भी प्रतिरोध होता है। चित्र 8:08 में पूर्ण परिषषः दिखलाया 
गया है। इसमें धारा सवंत्र ही / अम्पीयर है और उसकी दिशा बाणों से 
दिखलाई गई है । 

पूरे परिपथ में दो स्थानों पर वि० वा० ब० लगता है। जिसका मान ख और 
गके बीच में -- ८; वोल्ट है और घ और च के बीच में -- ८,वोल्ट है । 2; क्रण 
चिन्हीय यों माना गया है कि ग का विभव ख से अधिक होगा । 

यदि सेल के बाहिर छ से क तक का पूर्ण प्रतिरोध /? हो, तथा सैल 
के अन्दर ऋण पट्टिका, सेल के द्रव, और धन-पट्टिका का सम्मिलित प्रतिरोध # 


हो तो इन प्रतिरोधों के सिरों का विभवान्तर होगा क्रमश: /४ और #४ | 
अतः इन विभवान्तरों का जोड़ -- वि० वा० बलों वंश जोड़ 


या 0--१४ -< ८३ --८५ 
इसमें # सेल का अन्तरंग प्रतिरोध (772८779] +€४ं5(270८) और 
४८--८५75८ सेल का पूर्ण वि० वा० ब० है । 

अतः: ४--४ (॥0--7) 


और १ का के पक (]2) 
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पूर्ण परिषथ के लिये ओह्मा के नियम का यही स्वरूप है। इसको शब्दों में यों कह सकते 
हैं कि जिस प्रकार दो विन्दुओं के विभवान्तरे और उनके बीच में प्रवाहित होने 
वाली धारा का अनुपात उनके बीच के प्रतिरोध के बराबर होता है ठीक उसी 
प्रकार पूर्ण परिपथ में वि० वा० ब० और धारा का अनुपात पूरे परिपथ के 
प्रतिरोध के बराबर होता है । 


उदाहरण के लिये मान लीजिये कि किसी बेटरी का वि० वा० ब० 9 बोल्ट है 
और इसका अंतरंग प्रतिरोध | ओह्ाय है। यदि इसके श्रुवों के बीच में 2 ओहा 


र्‌ः 0 9 
प्रतिरोध लगाकर परिपथ पूर्ण कर दिया जाय तो धारा का परिमाण पा कक 
ष 
अम्पीयर होगा । 


विद्युत-धारा के सम्बंध में ओहा के नियम का यह रूप अत्यन्त महत्व का है। 


8:09-नष्ट बोल्ट ([,.08 ५०॥४५) । उपयुक्त उदाहरण में सेल 
के बाहर वाले 2 ओछह्य के प्रतिरोध में जो 3 अम्पीयर की धारा बहती है उसके लिखे 
तो हमें केवल 2 >८3--6 वोल्ट के विभवान्तर की आवश्यकता है। 9 वोल्ट के 
वि० वा० ब० में से केवल यही 6 बोल्ट सेल के बाहर धारा के प्रवाहित करने के 
काम में आते हैं। बाकी के 3 वोल्ट सेल के भीतर के प्रतिरोध में से धारा चलाने में 
खच होते हूँ । यदि इस विद्युतू-धारा से हम कुछ काम लेना चाहें तो हमे केवल 6 वोल्ट 
ही उस बंटरी से प्राप्त होंगे। इस कारण बाकी के 3 वोल्ट जो सेल के भीतर ही खर्चे 
हो जाते हैँ नप्ट वोल्ट कहलाते हें । वास्तव में वे नष्ट नहीं होते है । वे भी सैल के 
प्रतिरोध के विरुद्ध धारा प्रवाहित करने का काम करते है । किन्तु उनसे हम कोई 
लाभकारी काम नहीं ले सकते । अतः हमारे लिये तो वे नष्ट ही हैं । 


यदि बोल्ट-मापी के द्वारा उक्त बेटरी के ध्रुवों का विभवान्तर उस समय नापा 
जाय जब कि 3 अम्पीयर की धारा परिपथ में बह रही हो तो स्पष्ट ही है कि वह 
6 वोल्ट ही निकलेगा । 


समीकरण (]2) का एक रूप यह भी है 
९--पऐ-- 77-- 7, -- 7 
9, तो कार्यकारी वोल्ट है और 7“ <--7४ नष्ट वोल्ट हैं। अतः नष्ट वोल्टों का 


परिमाण धारा की प्रबलता के साथ-साथ बढ़ता जाता है। जब परिपथ खुला 
होता है और धारा बहती ही नहीं तब 7“--0 हो जाता है और 7,--४ हो 
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जाता है। यदि परिपथ का प्रतिरोध बहुत अधिक हो तब ४ बहुत कम मान का होगा 
और तब भी 7”, रलूगभग £ के बराबर ही होगा। इस दशा में वोल्ट-मापी सैलया 
बेटरी का वास्तविक वि० वा० ब० नाप लेगा । यही कारण है कि अच्छे वोल्ट 
मापी का प्रतिरोध अधिक बनाया जाता है। 


80--बंटरी में सेलों का बंधन ! बैटरी बनाने में सैलों को तीन 
प्रकार से जोड़ सकते है ( चित्र 8:09) । 
(3) श्रेणी-ब्रन (527८5) । यह चित्र () में दिखाया गया है। 
। यदि सेलों की संख्या £ हो और प्रत्येक सेल 
४ 3] ते | न 
() के हे ता (७, को तिल तो 87 हे ८ तथा अंतरंग प्रतिरोध 
“२ ६ हो तो श्रेणीबद्ध बेटरी का वि० वा० ब॒० 96 


ग्। कक और प्रतिरोध भी ४7 होगा । अत: यदि इस 
') ५ --.. बेटरी के द्वारा किसी वाह्म प्रतिरोध ९ में 
७ 0 22 धारा प्रवाहित की जाय तो उसका परिमाण 
2)9._.- 2 हट 
श्र 309---.. रे -++ रॉ 
कप ८. -“ (॥) पाह्वबंधन ( 7०थंटीं )। 
3 आप मे यह चित्र (॥) में दिखाया गया है। इसमें 


गा सब सैलों के धन-ध्रुव एक ही स्थान पर जुड़े 
हैं। अत: वि० वा० ब० तो एक ही सेल के 
चित्र 8:09 बराबर है। किन्तु पाश्वंबंधन के कारण 
अंतरंग प्रतिरोध घटकर 7/# हो गया है। अतः 
मा 
/१--7/% ॥/१--7 
(॥) श्रेणी-पाइ्वबंधघन (52८7 ८४-०»/'०]८)) । यह चित्र (॥7) में 
दिखाया गया है | कुछ सैल श्रेणीबद्ध हे और इन श्रेणीबद्ध बेटरियों को पाश्वंबद्ध 
कर दिया गया है । यदि प्रत्येक श्रेणीबद्ध बेटरी में सेलों की संख्या # हो और ऐसी 
बेटरियों की संस्था % हो तो कुल सेलों की संख्या ।४--॥४॥ होगी और प्रत्येक अवयव 
बटरी का वि० वा० ब॒० 22 और अंतरंग प्रतिरोध ४7 होगा । अतः: समस्त बेटरी का 
वि० वा० ब॒० भी ४८ होगा और अंतरंग प्रतिरोध ॥7/78 होगा । 


अल | ॥€ 77776 !च५८ 
अप -. नए. #रि-+. ४रि-+म्म 
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गणित के द्वारा यह प्रमाणित किया जा सकता है कि £ का महत्तम मान उस समय होगा 
जब /२--॥४//॥४ अर्थात्‌ जब अंतरंग प्रतिरोध बाह्य प्रतिरोध के बराबर हो । 


यद्यपि साधारण दृष्टि से ऐसा मालम होता है कि यदि हमें किसी चालक में 
धारा की प्रबलता बढ़ाना हो तो वि० वा० ब० को बढ़ाना चाहिए। यह काम 
कई संलों को श्रेणीबद्ध करने से हो सकता है। किन्तु बात इतनी सीधा नहीं है । 
यदि सेंलों में अंतरंग प्रतिरोध न होता तब तो अवश्य ही श्रेणीबंधन सदेव उपयोगी 
होता । किन्तु इस प्रतिरोध के कारण नष्ट-वोल्टों की संख्या कितनी होगी और 
कार्यकारी वोल्ट हमें कितने मिलेगे यह बिना ओह्य के नियम की सहायता से नहीं 
मालम हो सकता। इस' प्रकार हिसाब लगाने पर हम देखेंगे कि जब बाह्य 
प्रतिरोध बेटरी के अंतरंग प्रतिरोध की अपेक्षा कम होता है तब श्रेणीबंधन की अपेक्षा 
पाश्वंबंधन अधिक उपयोगी होता है और सबसे अधिक उपयोगी इन दोनों का स,म्मलित 
श्रेणी-पाश्वेबंधन होता है । 


8*]--किरचाफ़ के नियम ( िटार्ठय'$ 7,9५७8 ) । यदि बहुत 
से चालकों का जाल बना हो तो उनमें विद्य त्धारा का वितरण निम्न नियमों द्वारा 
शात हो सकता है। इन नियमों का आविष्कार किरचाफ (उदकत्त्ार्णी) ने 
किया था। 


() किसी एक बिन्दु पर जितने चालक मिलें उन सब की धाराओं का बीजीय 
जोड़ (326८ 797४४८ 8णा।) शून्य के बराबर होता है। 


चित्र 48:0 
यदि चित्र 8:]0 के चालकों में धारा की दिशाएँ बाणांकित हों और 
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विभिन्‍न धाराओं के परिमाण क्रमश: 7,, 5, 7३ इत्यादि हों तो 
धुरनीडिनी का किए कै ा 6 7२0 

इसमें प बिन्दु की ओर प्रवाहित होने वाली धारा धन-चित्वीय समझी जाती है और 
प से किसी अन्य दिशा में जाने वाली धारा ऋण-चिह्वीय कहलाती है । 

इस नियम का स्पप्ट कारण यही है कि प बिन्द्र पर आवेश का संग्रह नहीं होता । 
जितना विद्युत्‌ वहाँ आता है उतना ही वहाँ से चला भी जाता है। 

(2) यदि कई चालकों का एक निमीलित परिपथ (2८08८06 ८7८एा) 
बन जाय तो प्रत्येक चालक के प्रतिरोध तथा उसकी धारा के गूणनफलों का बीजीय 

रत 


है कि न 
च 
| जे. ०/०७०० ००००००० 


चित्र 8:]] 


जोड़ उस परिपथ में उपस्थित वि० वा० ब० के बराबर होता है। चित्र 8']] 
मेंकखगबक तथा क घग ब क दो निमीलित परिपथ है । इनमें क ख ग का प्रतिरोध 
/ है कघग का र, और क बग का /79 और इनकी धाराएँ क्रमश: ४, ४४ और 
5३ हैं। 

तब 24९, -- 73/९३ --९ 

और 2८९, -- 73 ५ ++ 
इस नियम के उपयोग में धारा धन-चिह्लीय है या ऋण-चिह्लीय यह जानने का नियम 
यह है कि परिपथ के किसी एक विदु से प्रारम्भ कर जिस दिशा में हम चक्र पूरा करना 
चाहें उसी ही दिशा में जो धारा हो वह धन-चिह्लीय कही जायगी और विपरीत दिशा 
वाली ऋण-चिह्नीय । वि० वा० ब० भी धन-चिह्नीय तब ही समभा जायगा जब 
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उसकी दिशा भी धन-चिह्कीय धारा की दिशा में हो । परिपथ क ख ग ध क में इसी 
नियम के अनुसार ४2 को ऋण-चिन्हीय माना जायगा और उसमें 


किरचाफ के प्रथम नियमानुसार 


/३८८7 -+-2५ 
9 , कह 2 8 कि 
7 
जिम 5 /4 8] ५, 


यही परिणाम अन्‌ ० 8:035 मे अन्य रीति से निकाला जा चका है । 


8-2--व्हीटस्टोन का जाल (४४म्ट्वाहाणा८'5 7९) । प्रतिरोध नापने 
में चित्र 8-]2 के समान प्रतिरोधों का जाल बहुत काम में आता है। इसमें चार 


| 
र ०0 
न (ध ) जा 
न > 
म्भ 
ने 
चित्र 8:2 


प्रतिरोध च छ, छ ज, च क और भर ज हैं । इनके प्रतिरोध क्रमश: /, () ,/९. ८: हैं । 
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ब बेटंरी है और घ धारामापी । चबज का प्रतिरोध 2 और छ धज का प्रतिरोध 
& मान लीजिये । इन छहों चालकों में धाराएँ क्रमशः ४,,०५,५३,०५५१ और & 
तथा उनकी दिशाएँ बाणांकित मान लिजिय । 


तब परिपथ च छभच मे 27,+ ०2-- /४३-- ० मा (£) 
तथा परिपथ छ ज कछ में (027५-०7 - ०४ -- ० कि (४) 
बिन्दु छ पर ४४८४३ ८४ 
और बिन्दु ऋपर /4--737 & 


समीकरण (7४) में 72 तथा ४4 के उपयुक्त मान रखन से 
(१ ((7-:&) (378) -०४-+० 
(,-((2-+-<“<+७०६-४2755-०  -... (या) 
(7) और (४४) से युगपत्समीकरणों के हल के नियमान्‌ सार 





४] हा 5, | /५ 
-0०4--7(0- 2--७) --(४१+/५ ((2/--4<+--०)-०७० 
४] री 78 | 
07-75  ७८(०-- ० --7-- ४) +- (7-2) ( 0--2) 
60 


8+75% . ०(7-+-0--/१-- ४) -- (१--/) (0-४) 
अतः स्पष्ट है कि यदि 
(बच, 
या //7-() [< 5 रु (क) 
हो तो 5-९2 हो जायगा । 


इसका अर्थ यह है कि यदि व्हीटस्टोन जाल के चारों चालकों के प्रतिरोध शर्तं 
(क) को पूरा करें तो बंटरी धारामापक में बिल्कुल ही धारा नहीं भेज सकती । 
शर्त (क) का दूसरा रूप /(2--/0/< भी हो सकता है। इससे यह भी प्रगट 
है कि यदि बेटरी और धारामापी का स्थान परस्पर बदल दिया जाय तो छ भ में 
स्थित बंटरी चज में स्थित धारामापी में भी कोई धारा न भेज सकेगी। ऐसी 
स्थिति में इस जाल की छ ऋक तथा चज भजाएँ संयग्मी भुजाएँ (८07]प8०९ 
87775) कहलाती हैं। इनमें से किसी एक में स्थित वि० वा० ब० दूसरी में 
धारा नहीं भेज सकता यदि /, (? , ९ ज्ञात हों तो समीकरण (क) के द्वारा 
०“ ज्ञात हो सकता है । 
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इस शर्त का पता एक दूसरी रीति से भी सरलता पूर्वक लग सकता है। यदि 
च,छ,ज और भ के विभव क्रमश: 7, , 7.,, 77,, 7”, माने जावें तो धारामापी ध में धारा 
के न प्रवाहित होने की शतं प्रत्यक्ष ही यह है कि 7,-- 7, हो। और जब ध में 
कोई धारा न बहती हो तो 35-८४३ तथा ४255४ भी होगा ही । अतः ओह्दा के 
नियमानुसार 


7-7; 577; 
और 42-7४#३5८(2-- (0) ४ -««« (चछज मार्ग से) 
एसे ही 7 -- 7, -- 0५ 
तथा 2-7: ८ (7१-- 2 )7५ .. (चह्नज मां से) 
अतः #,-- 7”, होने के लिये 2!,--/४४५ 
और (2?-- (2 ) 5८ (40+- ० )5५ 
हनी के,  टीनर्ड 
2... 4 
2. 
( मै 


(ख) प्रतिरोध का नाप 


(७(८०७४5प्रा'ट7शा ० २८४४४७7८८) 


8:]3---धारामापी तथा बोल्टमापी के द्वारा । यह विधि वही है जो 
चित्र /:]8 में प्रदर्शित है। जिस चालक अथवा कुंडली का प्रतिरोध नापना हो 
उसे बेटरी तथा अम्पीयर-मापी से श्रेणीबद्ध कर देते हैँ और वोल्ट मापी को उससे 
पारवंबद्ध । इस प्रकार उस प्रतिरोधक में चलने वाली धारा £ और उसके सिरों का 
विभवान्तर /# ज्ञात हो जाता है। अतः: 


प्रतिरोध /-- 77/४ ओह्दा 


वास्तव में धारामापी में चलने वाली धारा £ प्रतिरोधक में चलने वाली धारा 
2 के बराबर नहीं होती क्योंकि कुछ धारा ४ वोल्टमापी में भी जाती है और 
7--7,--2, । किन्तु वोल्टमापी का प्रतिरोध बहुत अधिक होने के कारण #£, 
उपेक्षणीय समभी जा सकती है । 
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]8"]4--श्रोह्ममापी ((0.7॥72८/) । उपर्यक्त विधि में यदि 
स्थिर मान का रहे तो केवल / के माप से ही प्रतिरोध नापा जा सकता है। इसके 
लिये सूखी सेल का उपयोग किया जाता है जिसका वि० वा० ब० ८ स्थिर रहे । 
जिस बक्स में धारामापी लगाया जाता है उसी में यह बंटरी भी रख दी जाती 
है और एक बटन दबाने से परिषथ पूर्ण हो जाता है । धारामापी पर 
अंशांकन अम्पीयरों में न करके ओह्यों में कर दिया जाता है ताकि प्रतिरोध का 
मान सीधा पढ़ा जा सके। इसके नाप की यथार्थता कम होती है क्‍योंकि € का 
मान धीरे-धीरे घट जाता है । 


8:]5--ब्हीटस्टोन-सेतु विधि (/४४८४४5।07८ 9908८ (८४४००) | 
अधिक यथार्थतापूर्ण नाप के लिये व्हीटस्टोन-जाल का उपयोग किया जाता है 
जिसका वर्णन अनु ० 8:]3 में किया गया है और जिसका परिपथ चित्र 8'2 
में दिखाया गया है। धारा के दो मार्गों को जोड़ने वाला छभ सेतु है। इसी में 
धारामापी जोड़ा जाता है। इसी कारण इस जाल को सेतु (97708८) भी कहते 
है । इसमें जो चार प्रतिरोधक 2, () ,/२ और ,$ हे इनमें से यदि तीन ज्ञात हों तो 
चौथा नापा जा सकता है। ४! और (2 वाली भुजाएँ अनुपाती-भुजाएँ (780 
27778) कहलाती है क्‍योंकि इनके प्रतिरोध 2! और (१ से अन॒पात //0 
नियत होता है । 


चह्न परिवत्यं भुजा (शा 2०]९८ 277) है। इसके प्रतिरोध ४ का मान 
इच्छानुसार बदला जा सकता है और बदलकर इतना कर लिया जाता है कि धारामापी 
का विक्षेप शून्य हो जाय । <* अज्ञात प्रतिरोधक है जिसका प्रतिरोध नापना है। जब 
सेतु का सन्तुलन हो जाता है अर्थात्‌ जब धारामापौ का विक्षेप शून्य हो जाता है तब 


70-75 


यह पहिले बतलाया जा चुका है कि धारामापी और बैटरी के स्थान परस्पर परिवतनीय 
हैँ । अर्थात्‌ बैठरी की जगह धारामापी तथा धारामापी की जगह बैटरी भी लगाई 
जा सकती है। 


इस विधि के व्यावहारिक रूप अनेक हैं । उनमें से कुछ का वर्णन यहाँ किया 
जायगा । 
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8-6--प्रतिरोध-बक्स ('रि८5४४६७70८ छे05) । पिछले अनुच्छेद में 
कहा गया था कि सेतु की एक भुजा परिवत्यं भुजा होती है । अर्थात्‌ इसका प्रतिरोध 
इच्छानुसार बदला जा सकता है। इस कार्य के लिये आवश्यक यह है कि विभिन्न 
ज्ञात प्रतिरोधो की अनेक कुंडलियोँ श्रेणीबद्ध हों और प्रबंध ऐसा रहे कि उनमें से एक, 
दो या अधिक कुंडलियाँ परिपथ में सम्मिलित की जा सकें। इस प्रकार 


>> _ 2 


3०७०४... ह 
2० -०+१ ॥ ८2% *दीननक... ०७८८ जन 2 25 





चित्र 8:3 


किसी भी परिमाण का प्रतिरोध बन सकता है। यही कुंडलियाँ यदि नियत 
परिमाण के प्रतिरोध वाली बना दी जावें तो इस उपकरण से नपा हुआ 





चित्र 8:4 


प्रतिरोध धारा के मार्ग में लगाया जा सकता है। ऐसी अवस्था में बहुधा कुंड- 
लियाँ एक संदूक में बंद रहती है और उस सनन्‍्दूक को प्रतिरोध बकस (॥288- 
६97८८ 705) कहते हैं। चित्र 8-]3 और 8-4 में दो प्रकार के प्रतिरोध 
बक्स दिखाय गये हैं। चित्र ]8:]3 में बटन और विसर्पी भुजा से घड़ी के डायल 
का-सा आकार बन गया है। वह डायलन्‌ मा (073) 93((27 ) प्रतिरोध बक्स कह- 
लाता है। चित्र 8:]4 में तार की कुंडलियाँ पीतल की मोटी मोटी शलाकाओं 
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से लगी है । इनके बीच में पीतल के डाट बैठा कर ये गलाकाएँ आपस में मिला 
दी जाती है । जहाँ डाट नहीं होता वहाँ तो विद्यत॒धारा कुंडली मे से जाती है और 
जहाँ डाट लगा दिया जाता है वहाँ विद्यतधारा एक शलाका 

[| न्‍े हम से दूसरी में डाट में होकर ही चलो जाती है क्योंकि डाट 
22. का प्रतिरोध कुंडली के प्रतिरोध की अपेक्षा बहुत ही कम 
होता है। ऐसे डाटों को प्लग (9प९ ) कहते हैं और बक्स 
चित्र ]8-5 प्लगदार (.प९ 2०८7) प्रतिरोध बक्स कहलाता है। 


इस प्लग का कार्य चित्र 8:]5 से और भी स्पप्टतया समभ में आ जायगा। 





]8-7--मानक प्रतिरोधक ( $६270व70 २८४४४(७7०८) । जब 
अत्यन्त अधिक यथार्थता की आवश्यकता होती है तब विशेष यत्न से बनाये हुए 
प्रतिरोधकों का उपयोग किया जाता है। इन्हें मानक प्रतिरोधक कहते हैं। चित्र 
]8:]6 में जम॑नी की जातीय भौतिक प्रयोगशाला द्वारा बनाया हुआ मानक प्रतिरोध 
दिखलाया गया है । इसमे तार मंगनिन (747897॥॥ ) नामक मिश्र धातु का है। 


जज, 


हे 
्श 


ल्र्त्द्र्स्र्र ॥| 
पक हे 
५ ७२७५ ५ प्यार 
० “९ ५५ जिदाल। अल 
३ 
५ 25 
है है 


रे कै कल 
पु 


है 

£/ 
कक 
2८८ री 
्र 

कर 

थ्रट 
422 
22 

दर 
2 
52/८ « 
0 जे 


हे ९० ९७२९ भ्छ २५ ७ 5४, २ 


| 
रर ३ रे क 
4 श् ५५ 
५५. ३ ३३ ३३३३ 
है हर 0 55 भ हे डरे ७ ७७ ३ ३३४ रस ४ 
7२२२५ ० कै थ हर है ५३३ चर ३ 


चित्र 8:]6 


इस धातु का प्रतिरोध टेम्परेचर के परिवर्तत के कारण बहुत ही कम बदलता है। 
तार पर दोहरा रेशम लपेटा हुआ है और फिर उस पर चपड़े की तह भी लगा दी गई 
है। यह तार पीतल की एक नलिका पर लिपटा रहता है। धातु के पात्र में 
वलकेनाइट (शपा८&770/८) नामक विल,गक की डाट लगी है। उसी 
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यह नलिका भी लगी हुई है। और उसी में ताँबे की दो छड़ें भी लगी हुई है जिनसे 
कुंडली के दोनों सिरे जुड़े हुए हैं । इस पात्र को तेल में ड॒बा दिया जाता है। पात्र 
के छिद्रों में से तेल अन्दर घुस कर तार की कुंडली के चारों तरफ भी भर जाता है। 
इससे कुडली का टम्परेचर स्थिर रहता है और थर्मामीटर के द्वारा नाप भी लिया 
जा सकता है। ताँब की छड़ों के सिरों को पारदरंजित करके पारा भरे हुए प्यालों 
में डालकर इस मानक प्रतिरोध में धारा का प्रवाह कराया जाता है। 


8:8--मीटर-सेतु (१४८८० 8708८) अथवा तार सेतु (५४॥८- 
077028८) । इसमें छूकड़ी के तख्ते पर एक मीटर हरूम्बा प्रतिरोधी तार कख 
यूरिका (८प८|४७) या मैगनिन (फ्राशा एप!) का खीचकर सीधा लगा रहता 
है और इसके नीचे या पाइव॑ में सेंटीमीटर स्केल लगा रहता है। यह तार मोटी 
ताँब की पत्तियों पर भाल दिया जाता है और इन पत्तियों के बीच की खाली जगहों 
पर एक ज्ञात प्रतिरोष /? और अज्ञात प्रतिरोध ४ जोड़ दिये जाते है । धारामापी 





चित्र 8.7 


थ का एक सिरा /? और “के बीच की पत्ती से झ्ष पर जोड़ दिया जाता है और 
दूसरे सिरे से तार के किसी भी बिन्दु छ को जब चाहे तब छ सकते है । बेंटरो चर और 
ज से जोड़ी जाती है (चित्र ।8.]7)। चक तथा जख का प्रतिरोध उपेक्षणीय है 
क्योंकि वें मोटी पत्ती से जुड़े हैं । 


स्पप्ट है कि इस परिपय से व्हीटस्टोन का जाल बन गया है। चछ का प्रतिरोध 
/ है और छुज का प्रतिरोध () है । और ये प्रतिरोध तार के भाग कछ तथा छख 
की लम्बाई /; और £५ के अनु पाती होते हैँ क्योंकि तार सर्वत्र बराबर मोटाई का 
है। अतः यदि छ को तार पर इधर-उधर सरका कर ऐसा स्थान मालम कर लिया 


]8:]9] (ख ) प्रतिरोध का नाप 35] 


जाय कि धारामापी का विक्षेप नष्ट हो जाय तब 


6 2 7 

( 9 रे () 5 ५, ६ 
४,“ 
6 


इस विधि में केवल /श ज्ञात होना चाहिए । तार के प्रतिरोध को जानने की आवश्यकता 
नही है। /र के लिये कोई ज्ञात प्रतिरोध की कुंडली लगा दी जाती है।// और / 
२केल पर नाप लिये जाते हैं । अच्छी यथारयंता के लिये 2 एसा लेना चाहिए कि 
सन्तुलन-बिन्दु छ सेतु के तार क ख के मध्य-बिन्दु के निकट ही रहे । 

8:]9--केरीफ़ास्टर का सेतु ((+37८ए-70४८ 87702८) । मीटर- 
सेतु सम्बंधी परिकलन में यह समभ लिया गया है कि तार के सिरे क या ख और 
बेटरी को जोड़ने के स्थान च या ज के बीच में कुछ भी प्रतिरोध नही है। किन्तु 
वास्तव में ऐसा हो नहीं सकता और यहाँ भी कुछ न कुछ प्रतिरोध रहते ही है । 
इन्हें अंत्य प्रतिरोध (&त 7८ंडां॥7८८) कहते हैं । यदि ये क्रमशः 7] और #, 
हों तो वास्तव में 

2 #+#7 _ 7 


उनन्‍न्‍न्‍>-» के 


(९, 72नी/#ड4 मैं 
जहाँ 9 सेतु-तार के एक सेंटीमीटर का प्रतिरोध है। अतः स्पष्ट है कि 


रै। ध॑ पक ४: ् जा. 
छ ५ 
द्च म्व 
चित्र 8'8 


उपर्यकतत समीकरण से 2 यथाथंतापूर्वक ज्ञात नहीं हो सकता । इस दिक्कत को 
कम करने के लिये एक तो उपाय यह है कि क और ज्ञ के तथा ख और ज के 
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बीच में अतिरिक्त प्रतिरोध कुंडलियाँ रखकर ४? और () का मान बढ़ा दिया जाय 
(चित्र 8:8) ताकि इस बढ़े हुए प्रतिरोध के मुकाबिले में अंत्य प्रतिरोध 7; 
और 7५ अधिक उपेक्षणीय हो जावे । इसके लिये मीटर-सेतु में दो खाली जगह और 
बना दी जाती हैं और उन्हीं में ये नई प्रतिरोध-क्रु डलियाँ रख दी जाती हैँ । यदि 
इन अतिरिक्त प्रतिरोधों का मूल्य 2, और /ऐ हो तो 


हि ४ रि +-2९, -|-7५ की णध्र्निरी 
ग 74+खपि-+-7 2 


केरी फास्टर ने दो लगभग बराबर प्रतिरोधों के मान का अन्तर नापने की एसी 
विधि निकाली है जिसमे इन अंत्य-प्रतिरोधों के कारण नाप में बिलकुल भी अशुद्धि 
नहीं रहती । जिस प्रतिरोध /९, को नापना हो उसे क और च के बीच में और उसी 
के लगभग बराबर के प्रतिरोध /ऐ, को ख और ज के बीच में लगाया जाता है। च ऋ 
तथा झज के बीच मे अन्य बराबर के प्रतिरोध /2, और ठे लगाये जाते हैं। तब 
सन्तुलन प्राप्त करने पर 
0. /0--7-+-/2/ 
रद -72-77/2/ 
अब /प और /ऐ, का परस्पर-स्थान परिवर्तन कर दिया जाता है और पुनः नया 
सन्‍्तुलन प्राप्त किया जाता है। तब 
॥. /0५--०-+ 7४ 
2... धिन॑ १2 (2४ 
तिन-खरन॑2त 2777] 726 
40५ -+-79 - /2/ 772-7//2' 
ः 0 -+-77 +॑- 7/ 
(/0+-0७) +- (77-+-729) +/2(0+-&) 





-79-7/// पिन 
(दी 40५) + (0-779) +/2(( +४५) 
किन्तु (--/,5-४ “४५ ८5 /.-- पूरे तार कख की लम्बाई 


“पिन 7 -+ 20 सन 00-+- ॥ न !त द 
न 47, ---/0५ -- 2(/ --४) 
अर्थात्‌ (ऐ(-- 0--०(//- ४7) 
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6, सन्‍्तुलन-बिन्दू का विस्थापन है और यथार्थतापूर्वके सरलता से नापा 
जा सकता है। इस समीकरण में अब केवल ० जानना और शेप है | इसके लिए /ऐ 
के स्थान की खाली जगह़ को तो ताँबे की मोटी पत्ती से बंद कर देते हैं और थे की 
जगह कोई उपयवत छोटा ज्ञात प्रतिरोव ,७ लगा देते है । तब उपर्युक्त दोनों 
सन्तुलनों के पाठ / और /! ये 
--()--/ (-/!“) 


इस प्रकार अत्य-प्रतिरोत्रों के कारण /शै। के नाप में कुछ भी गलती नहीं रहती । 


]8:20--केलेन्डर और ग्रिफ्रिथ का सेतु ( (ब्रीलावेवए 279 
(जा7ग75 309८) । यह भी केरी-फास्टर के सेतु का ही थोडा परिवर्तित 
ए्‌ ः2 रूप है। यह विशेषकर प्लाटिनम- 
थर्मामीटर के प्रतिरोध को नापने के 
लिए बनाया गया है। इसमें केरी- 
फ़ास्टर सेतु के प्रतिरोध ! और ४ 
बिलकुल बराबर होते हूँ और /ऐै परि- 
ब॒त्ये प्रतिरोध होता है जो कई ज्ञात 
क्रुंडलियों के द्वारा बना होता है। ये 
सब प्रतिरोध एक बकक्‍स में बद रहते है । 
सेतु-तार कख भी इस बक्स के ऊपर 
लगा होता है । 40, की जगह प्लाटि- 
चित्र 8:9 नम-थर्मामीटर का प्रतिरोध ॥ होता 
है। जब सन्तुलन-बिन्दु सेतु-तार के ठीक मध्य बिन्दु मपर होता है तब तो 
''.-- 0, ही होगा । किन्तु यदि यह सन्तुलन-बिन्दु म से & सम० हटा हुआ ही तो 
स्पष्ट है कि & सम० तार का प्रतिरोध &. 2 सेतु की एक भुजा चछ म जुड़ जायगा 
और दसरी भजा छुज में से उतना ही प्रतिरोध घट जायगा। ४? सेत-त।र के 
सम० का प्रतिरोध हैं । 





शक ली लल  8 
प्र्छे 


अतः: ">> होने से 
--कम ०+४/7ल्‍-व--म ख 0-7४? 
किन्तु कम--मख 
न '--/१ --23/ 
ररे 
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यदि सन्‍्तुलन-बिन्दु मध्य से दूसरी ओर हटे तो ॥--/)--22/2 होगा। सेतु- 
तार ऐसा लिया जाता है कि उसके 2/ का मूल्य /0 की सब से छोटी प्रतिरोध- 
कुंडली के दशमाश के बराबर हो। इस प्रकार बिना परिकलन के | का मूल्य 
सन्तुलन-बिन्दु के स्थान के पाठ से ही मालूम हो जाता है। 


प्लाटिनम-थर्मामीटर का प्रतिरोध ']' इतना बनाया जाता है कि टेम्परेचर में 
एक डिगरी की वद्धि होने से बह प्रतिरोध /0 के एक मात्रक के बराबर बढ़ता है 
और सेतु-तार के साथ छगे स्केल पर अशाकन एसा होता है कि एक अंश उक्त मात्रक 
का ठीक दशाश प्रदर्शित करे । यह एक अश और दस भागों में विभक्‍त होता है । 
अत. इस सेतु के /2, के पाठ से सीधा टेम्परेचर एक डिगरी के सौवे भाग (0”0।) 
तक पढा जा सकता है। 


]8:2]--पोस्ट आफिस बक्स (!?05। (0706 865 )। व्हीटस्टोन 
सेतु के द्वारा प्रतिरोध नापने के लिए एक अत्यन्त उपयोगी उपकरण बनाया गया है 
जिसे पोस्ट आफ़िस बक्‍स कहते हैं । यह नाम यो पड गया कि सबसे पहिले इसका 
उपयोग पोस्ट आफिस के तार विभाग में प्रतिरोध के नाप के लिये हुआ था । 

ही ५ 
[_] 55 (न 


| !000 ॥00 40 40 ॥00 


[गण 


5000 ३००० १२००० ०००, 500 २००... 200 | 
कप । रे 


७9 0 20 2२० 5०0 
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चित्र ।8:20 


यह लकड़ी का एक बकस होता है जिसमें व्हीट-स्टोन-सेतु की तीन ज्ञात 
भुजाओं के लिए कई प्रतिरोध-कुंडलियाँ लगी रहती हैं । बहुधा अनुपाती भुजाओं 
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के लिए तीन-तीन कुंडलियाँ होती हैं जिनके प्रतिरोध ,]0 और 00 ओह्ा होते 
हैं । तीसरी ज्ञात परिवर्तेनीय भुजा के लिए बहुत-स्ी कुंडलियाँ होती 
है जिनके मूल्य क्रमशः ], 2, 2, 5, 0, 20, 20, 50, 00, 200, 200, 
500, 4000, 2000, 2000, 5000 ओह्दया होते है । ये सब चित्र 8:]9 
में बताई हुई रीति से लगी रहती हैं और प्लगों द्वारा इनमें से जितनी 
चाहिए उतनी ही कुंडलियाँ परिपथ में सम्मिलित की जा सकती हैं। चौथी 
भुजा का स्थान अज्ञात प्रतिरोध < लेता है। चित्र में यह व्यवस्था दिखाई गई 


है और बेटरी तथा धारामापी तथा उनको सम्बद्ध करने के परिपथ भी दिखाये 
गये हैं । सबसे ऊपर की लाइन में अनृपाती भजाएं हैं । 


किसी भी प्रतिरोध को नापते समय पहिले तो दोनों अनुपाती भुजाओं में बराबर 
प्रतिरोधों के प्लय निकाल लिये जाते है जिससे /--(? हो जाय। फिर परिवरत्यं भुजा 
0 में से कोई भी प्लग निकाल कर पहिले बेटरी की कुंजी दबाई जाती है और तब 
धारामापी की । इससे धारामापी में विक्षेप होता है। तब अन्य प्लग निकाल 
निकालकर /९ का ऐसा समंजन किया जाता है कि विलक्षलेप न्यूनतम हो जाय । यह 
बिलकुल शून्य तो होगा नहीं किन्तु एक ओहा के अन्तर वाले /४ के दो मान ऐसे 
मालम होंगे जिनमे एक से विक्षेप एक तरफ होगा और दूसरे से दूसरी तरफ । स्पष्ट 
है कि 4 का मूल्य /ऐ के इन्ही दोनो मानो के बीच का कुछ होगा । 


फिर अनुपाती-भुजाओं में 2?” को () से ]0 गुणा कर लेते है। अर्थात्‌ 
4-- ]0 और और (2 ->] ओदह्वा। अब सन्तुलन के लिए /-- 0% होगा। इसी 
प्रकार /ै/-- ] 00 (2 करने पर /2--002 हो जायगा और अब 2 के जो दो मान 
एक ओह्ाय अन्तर वाले मालूम होंगे उनसे का मूल्य निकटतम *0] ओहा तक 
ज्ञात हो जायगा । 


कभी-कभी बकक्‍स में प्रतिरोध कुडलियों की व्यवस्था डायल-रूपी भी बना दी 
जाती है । इसमें विसर्पी भुजाओं के पाठ मात्र से ', (2 और /६९ का मान ज्ञात हो 
जाता है। प्लग वाले बक्स में जितने प्लग निकले होते हैं उनके मातों को जोड़ना 
पड़ता है और तभी /र का मान ज्ञात होता है। 


]8:22---घारामापी के प्रतिरोध का माप (२८४४(७॥८९ ० (७ ००- 
7077८ )। यों तो उपर्युक्‍त विधियों से धारामापी की कुंडली का प्रतिरोध नापा 
ही जा सकता है। किन्तु तब यह धारामापी तो व्हीटस्टोन सेतु की एक भुजा में 
< के स्थान पर लगाया जायगा और सन्तुलन देखने के लिए दूसरे धारमापी की 
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आवश्यकता होगी । निम्नलिखित टामसन ( 4077807 ) की विधि से बिना दूसरे 
धारामापी के भी यह प्रतिरोध नापा जा सकता है। 


चित्र 8:2] में इस विधि के संबंधन दिखाये गये है । धारामापी की कुंडली 
तो सेतु की चौथी भुजा में संबंधित है ही किन्तु छ और # के बीच में 
साधारणतः जो धारामापी होता 
उसके स्थान में केवल एक कुंजी 
क, लगा दी गई है। धारामापी 
4; ९ का प्रतिरोध ७ है। 


छ 


बेटरी वाली कुंजी क, दबाते 

ही धारामापी में विक्षेप उत्पन्न 

होगा क्योंकि उसमें से कुछ 

[व] हट धारा-प्रवाहित होगी । परन्तु 

हे दूसरी कुजी क. दबाने से इस 

धारा में परिवर्तत हो जायगा 

मे और विक्षेप भी बदल जायगा । 

[६ अब यदि २ को बदलने से 

बा । 2? 0--7१/6 हो जाय तो सेतु 

चित्र 8:2] का सन्‍्तुलन होकर छ और झ 

का विभव बराबर हो जायगा। कुंजी क, दबाने से छझ् मे कोई धारा न चलेगी 

और जाल की अन्य धाराओं में कोई परिवर्तन नही होगा । अतः धारामापी 

के विक्षेप में भी कोई अन्तर न पड़ेगा । इसलिए सेतु-सनन्‍्तुलन की पहिचान यही 

समझी जा सकती है कि कुंजी क, के दबाने से विक्षेप में जरान्सा भी अन्तर 
न पड़े । 


०] 
,ं 
5 


इस प्रकार माप करने में यह स्मरण रखने की आवश्यकता है कि धारामापी में 
धारा इतनी अधिक न चली जाय कि उसका विक्षेप स्केल की परास से अधिक हो जाय । 
इसलिए बंटरीपथ में काफी बड़ा प्रतिरोध सम्मिलित करना जरूरी होगा । 


8:23--मैन्स की विधि से सल के प्रतिरोध का नाप (८॥क्‍९८'४ 
[टााठत लि रिट्यॉंडागागटट र (८! ) । इस विधि का परिपथ 
चित्र 8:22 में प्रदशशित है। अब सेल अज्ञात प्रतिरोध के स्थान में है और सेल 
के स्थान में केवल कुंजी क, है। बाकी सब संबंधन पूवंवत ही है । क, के खुली 


8:23 | (ख) प्रतिरोध का नाप 357 


रहने पर धारामापी में कुछ धारा प्रवाहित होगी और विक्षेप भी होगा । क। 
के दबाने से कुछ धारा इस पथ से भी चलेगी और सेतु की सब भुजाओं की 
धाराओं में परिवर्तन हो जायगा । 
फलत: विक्षेप भी बदल जायगा । 
/ऐ को बदलकर विक्षेप का यह 
परिवर्तन घटाया जा सकता है। 
जब विक्षेप का परिवर्तन बिल- 
कुल शन्य हो जाय अर्थात्‌ जब 
क। को खोलने या बंद करने से 
विक्षेप में कोई परिवर्तन न हो 


/ /# र 
तब 07% होगा (2--सल 


का प्रतिरोध )। ऐसी अवस्था म 
शिका मान ज्ञात होने पर 2 का 
मान भी ज्ञात हो जायगा। यह 
बात किरचाफ के नियमानुसार 





चित्र 8:22 निम्न प्रकार प्रमाणित की जा 
सकती है:-- 
जब क, खुली हो तब परिपथ च छ झ्नर्मे7//0-- (० --7५/१--० () 
और परिपथ छुजश्न में 72(2-+- 8.8 -+- (४-८ 


जहाँ (> धारामापी का प्रतिरोध है और &€ तथा 8 क्रमशः धारामापी तथा 
बेटरी में धारा के मान हैँ । ८ सैल का वि० वा० ब० है 
के को बंद कर देने पर सब धाराएँ बदल जावेंगी किन्तु धारामापी की धारा & नहीं 
बदलती । अतः 7, में जितना परिवतंन »& होगा उतना ही 2, में भी होगा और & में 
जितना परिवतंन » होगा उतना ही 8 में होगा। अर्थात्‌ धाराएँ 8,, 2५, 23, ? 
बदलकर क्रमश: 77--53; 72-४४; +-. 9; 8 +-9 हो जावेंगी । 


अतः अब (8+»2)2-8&०0+(६+--०) 7१-5० । (2) 
और (+%)(९+ (0-+.2)2+&€0 "१४ 
'समी० 2 में से समी ० ] को घटाने से 
और ४(2--925--0 


20 --7/% 


358 चुम्बकत्व ओर विद्युत [48:23 


इस विधि में भी विक्षेप को अत्यधिक न होने देना आवश्यक है। इसके लिये 
धारामापी से श्रेणीबद्ध या पाइ्वंवाही प्रतिरोध लगा दिया जाता है । 

इसी बात को संक्षेप मे यों भी समभ सकते है कि छक्न और चक,ज संय ग्मी भुजाएँ 
हैं । अत. सन्तुलन की अवस्था में इनमे से एक में चाहे कितनी ही धारा प्रवाहित हो 
दूसरी में उसके कारण कोई धारा नही चल सकती । अतः यद्यपि क, को बंद करने 
से च काज में धारा प्रवाहित होती है किन्तु इसके कारण धारामापी में कोई नवीन 
धारा नही चलती और इसलिये उसका विक्षेप पृवंबत ही रहता है। * 


]8:24---संचायक सेल (4८८पए्ग्पौ॥07) के प्रतिरोध का नाप । 


.-] सचायक सेल का प्रतिरोध बहुत ही थोड़ा 

से होता है (0। ओहा से भी कम) । वह 

इन विधियों से नहीं नापा जा सकता । 

हे [.*ह्न इसके लिए चित्र 8 23 की विधि उप- 
क योगी है 

हम लक स वह सचायक सेल है जिसका प्रतिरोध 

चित्र 8.23 नापना है। स' वसा ही दूसरा संचायक 


है। सम एक मिलीवोल्ट-मापी है जो दोनों के वि० वा० बलों का अन्तर 
7--2-- प्रदर्शित करता हैँ। अम्पीयरमापी आ, विसर्पी प्रतिरोधक प्र तथा 
कुंजी क संचायक स से श्रेणीबद्ध हैं । क को बंद करने से इस परिपथ में धारा £ प्रवा- 
हित होती है । यदि स॒ का आन्तरिक प्रतिरोध # हो तो स के ध्रवों का विभवान्तर 
45 से घटकर 77--.४/ हो जायगा । अतः: अब म जो विभवान्तर दिखलायेगा वह 
होगा 77-- (£-.9)--2'-- (#---£') -- ४55 / -.- # 

५ 7++(7- #7॥॥ 

]8:25--विभवसापी ( ?0८॥70079८0०&/ )। इस यंत्र से किसी 
'परिषणष. के दो विन्दुओं का विभ्वान्तर नापा जाता हैँ। इसका 


5 





चित्र 8:24 
सिद्धान्त बड़ा सरल है। चित्र 8.24 में स स्थिर वि०्वा०ब० की संचायक 
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सैल है। प्र विसर्पी प्रतिरोध है और कख उच्च प्रतिरोध का सीधा तार है। इस 
तार का व्यास सर्वत्र बराबर है। अतः इसका प्रतिरोध लम्बाई का अनपाती है। 
मान लीजिये कि इस तार में धारा / क से ख की ओर चल रही है और इसका 
प्रतिरोध » प्रति सम० है। यदि कख पर कोई विन्दुग और घ हों ओर कग 
(, तथा कघ--(2 हों तो कग और क घ के प्रतिरोध होंगे क्रश: 9/| और ०(69 
अत: क तथा ग॒ का विभवान्‍न्तर होगा “,--7/2/6 और क तथा घ का ,5-5%४(७ 
.., गे और घ का विभवान्तर 7“.,--- ४; 5-४४ ((४-- / ) 

तार का » स्वेत्र एक-सा होने के कारण यह विभवान्तर दोनों विन्द्रओं के थीच की 
लम्बाई का अनपाती होगा । 


अब मान छोजिये कि कोई सेल ब (जिसका वि० वाब्ब० / है) तथा 
धारामापी ध चित्र 8:24 को भांति क और घ से संबंधित कर दिये गय हें । 
ध्यान रहे कि ब का धन-प्रूय अधिक विभव वाले विन्दु ग से जोड़ा गया है । तब 
स्पप्ट है कि यदि / > (77,-- 77, ) हो तब तो धारामापी में धारा बघ ग दिशा में 
चलेगी। यदि /< (# -- #7,) हो तो वह विपरीत दिशा गघब में चलेगी |और 
यदि £-- ”,-- 7, हो तो धारा किसी भी दिशा में न चलेगी । अर्थात्‌ धारामापी 
में विक्षेप शून्य हो जायगा। अतः यदि ग॒ को स्थिर रख कर घ को तार पर 
इधर-उधर खिसका कर ऐसी जगह मालम कर हरे कि धारामापी का विक्षेप शून्य 
रहे, तो 
5-5 9 -- 7, --४३४((७-- है ) 572४५ 
होगा, जहाँ //--/(५-० । 
यदि ब के स्थान में कोई दूसरी सेल ब” हो जिसका वि० वा० ब० /£ हो 
तो इसी तरह 
46 +१०7. 
॥0/2//55///: 


इस प्रकार बिना / या 9 जाने ही दो सेलों के वि० वा० बलों का अनुपात नापा जा 
सकता है। और यदि यह दूसरी सेल ब” कोई मानक सेल हो जिसका वि० वा०ब० 
4४ बोल्ट ज्ञात हो तो # का मूल्य भी वोस्टों में ज्ञात हो जायगा। 


ध्यान देने की बात है कि इस विधि में संतुलन होने पर सेल ब में से कोई धारा 
नहीं प्रवाहित होती । वोल्टमापी से जब वि० वा० ब० नापा जाता है तो सेल में 
धारा प्रवाहित होती है और सेल के आन्तरिक प्रतिरोध के कारण बि० वा० ब० 
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कुछ कम दिखाई देता है (अनु ० 8:09) । किन्तु विभवमापी की विधि में यह 
भूल विद्यमान नहीं रहती। वस्तुत: परिपयथ गब घ में चाहे कितना ही प्रतिरोध क्‍यों 
ने हों, उसका इस नाप पर कोई असर नहीं पडता । 

जिस प्रकार सेल के ध्रवों के बीच का विभवान्तर इस विधि से नापा जाता 
है उसी प्रकार यदि किसी कुडली में धारा प्रवाहित हो रही हो तो उसके सिरों का 
विभवान्तर ख भी नाप। जा सकता है। वित्र 8:25 में क ख विभवमापी का तार 


0-९०“ 
है 
। न 6 गघ प 
प्‌ श के | 
(| ऑफ 

चित्र 8:20 


ये 


हैं । पफकुंडली में धाराप से फ की ओर चल रही है। प को क से जोड दिया 
है और फ को धारामापी ध में होकर विभवमापी के तार के किसी बिन्दु ग से जोड़ 
दिया यदि ध का विक्षेप शुन्य रहे तो स्पष्ट ही। प, फ का विभवान्तर क, ग के विभवान्तर 
के बराबर होगा । अर्थात्‌ #--79 (क ग) --7// । इस विभवान्तर और मानक 
मैल के वि०्वा०्ब० ४2 का अनुपात भी मालम किया जा सकता है क्योंकि /८ -. ॥//। 
अत. इस विभवान्तर का मान भी वोटों में ज्ञात हो जायगा । #/#+--॥/€। 
यदि प फ और ब भ दो कुंडलियाँ श्रेणीबद्ध हों तो दोनो में से एक ही धारा / 
प्रवाहित होगी । यदि इन कुडलियों के प्रतिरोध क्रमशः /त और /४ हों तो प, फ 
का विंभवान्तर ॥/?, होगा और ब, भ का 7/0 । यदि ऊपर लिखी विधि से विभव- 
मापी का सन्तुलन क्रमश: कुडली पफ तथा ब भ से कर लिया जाय तो 
7-7१ -- // और 7,--4//९,--४7०/५ नापे जा सकते हैं । 
व हि 2 __7/6 
7. ॥77, 772 
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अत: यदि एक कुंडली का प्रतिरोध /९| ज्ञात हो तो दूसरी का मालम हो जायगा । 
प्रतिरोध नापने की यह विधि बहुत अच्छी है क्योकि इस नाप में कुंडली को विभव- 
मापी से जोड़ने वाले तारों का प्रतिरोध कोई भूल नहीं पैदा करता । पोस्ट-आफ़िस 
बक्स से और मीटर-सेतु आदि से जो प्रतिरोध का नाप होता है उसमें इन तारों का 
प्रतिरोध भी शामिल रहता है। अतः बहुत छोटे प्रतिरोध तो उन उपकरणों से नापे 
ही नहीं जा सकते । विभवमापी के द्वारा अत्यन्त छोटे प्रतिरोध भी बडी यथार्थता 
पृवंक नापे जा सकते है । 


8:26--विभवमापी की सुग्राहिता बढ़ाने के उपाय । विभवमापी के 
नाप की यथाथ्थंता बढ़ाने के लिए तार की लम्बाई बढ़ा दी जाती है। तब इसे 
एक ही रेखा में सीधा न रखकर कई बार इधर से उधर ले जा कर तख्ते पर इस 
प्रकार लगाया जाता है कि एक ही मीटर लम्बाई में |0 मीटर तार समा जावे 
और उसका प्रत्यक भाग सीधा रहे । 


मान लीजिये कि सचायक सेल का वि० बा० ब॒० 2 वोल्ट है। तब तार 
क ख का विभवान्तर भी प्राय: 2 वोल्ट होगा । यदि क ख की हरुम्बाई | मीटर हो 
तो प्रत्यक मिलीमीटर तार का विभवान्तर '002 बोल्ट होगा । किन्तु यदि लम्बाई 
]0 मीटर हो तो विभवान्तर "0002 बोल्ट प्रति मिलीमीटर हो जायगा। अतः 
नाप की यथार्थता बढ़ जायगी । इसकी दूसरी रीति यह है कि बराबर प्रतिरोध को 
कई कुंडलियाँ तार से श्रेणीबद्ध कर दी जाती है (चित्र 8:26) । प्रत्येक कुडली 
का प्रतिरोध तार च ख के प्रतिरोध के ठीक बराबर रहता है। जिस विभवान्तर को 
नापना होता है उसका एक सिरा इन कुंडलियों के किसी सयोजन-बिन्दु ग से जोड़ा 


| ््रः | 


चित्र 8:26 


जाता है और दूसरा तार च ख के किसी बिन्दु घ से । अब विभवान्तर तार की लम्बाई 
का अनुपाती नहीं होता किन्तु ग घके बीच के प्रतिरोध का अनुपाती होता है। इस 
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प्रतिरोध का कुछ अंश तो ग और च के बीच की कुंडलियों का है और कुछ अंश च और 
घ॒केबीच के तार का है। यह दूसरा अंश तार की लम्बाई का अनुपाती होता है 
और यह भी ज्ञात होता है। यदि इन कुंडलियों की संख्या 9 हो तो परिणाम वही 
होगा जो तार की लम्बाई को ]0 मीटर करने से हुआ था। अर्थात्‌ नाप को 
यथाथता बढ़ जायगी । इस विधि में सुविधा यह है कि ये कुंडलियाँ थोड़ी जगह में 
समा सकती है । 


बहुचा ये कुडलियाँ डायल के रूप में लगी रहती है जिससे एक विसर्पी भुजा 
को गोल घ॒माने से इनकी यथेष्ट संख्या का उपयोग किया जा सकता है। इस रूप 
में बने विभवमापी को क्राम्पटन विभवमापी ((४/079707 [090९70007८0 7) 
कहते है (चित्र 8:2/) । इसमें अंशांकन ऐसा होता है कि ग और घ॒ विन्दुओं के 
स्थान के पाठ ही विभवान्तर वोल्टों मे बता देते हैं । किन्तु ऐसा होने के लिए 
विभवमापी की धारा ४ का समंजन करना पड़ता है जिसके लिये बकस के अन्दर 
ही समंजक प्रतिरोव लगे रहते है । मानक-सेल ले कर उससे विभव-मापी का 


५४ 
० | 

क _) 
ष्ध 


चित्र 8:27 


सन्तुलन पहिले किया जाता है और / का समंजन ऐसा कर लिया जाता है कि ग और 
घ का पाठ मानक-सेल का वि० वा० ब॒० ठीक बता दे। तब 7 को इसी मानपर 
स्थिर रखकर अन्य विभवान्तर नापे जाते हैं । 
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8:27--बोल्ट बक्स (४०॥ 805) | यह स्पष्ट है कि विभवमापी 
उसकी संचायक सेल के वि० वा० ब० से अधिक विभवान्तर नहीं नाप सकता । 
जब कोई ऐसा विभवान्तर नापना हो जो संचायक सैल के विभवान्तर 
से बड़ा हो तो एक उपाय तो यह है कि एक के स्थान में कई संचायक सेले 
लगा दी जावें। किन्तु इसमें हानि यह है कि विभवमापी के तार और कुंडलियों 
में धारा प्रबल हो जायगी और उन्हें नुकसान पहुँचा देगी। दूसरा उपाय 
यह है कि जिस विभवान्तर को नापना हो उसका कोई ज्ञात अंश ही 
विभवमापी से नाप लिया जाय। इस ज्ञात अंश को प्राप्त करने के उपकरण 
को वोल्ट-बक्स कहते हैँ । यह केवल उच्च प्रतिरोध का प्रतिरोध बक्स है 
जिसमें कुंडलियाँ ऐसे प्रतिरोध की लगाई जाती हैं कि इच्छानुसार पूरे प्रतिरोध 
का 5, उठेठ या वठ 66 वो भाग भी प्राप्त हो सके। माप्य उच्च विभवान्तर 


(० मल ननवा॥०००] 
श् # रद 


3. भाष्य विभवान्तर >> 


चित !8:28 


से इसे पाश्व-बद्ध कर दिया जाता है और तब उसके इच्छित अंश का विभवान्तर 
विभवमापी से नाप लिया जाता है (चित्र 8:28) । 


8 '28--बविद्युद्विश्लेष्य का प्रतिरोध (रिटआंडाथा2९ ० था सिटटा- 
70!५/८)। जब किसी विद्युद्विश्लेष्य द्रव में धारा प्रवाहित करना होता है तो उसमें दो 
धातु-खंड निमज्जित किये जाते हैँ । इन्हें विद्युदग्न कहते हैं और इन्हीं के द्वारा धारा 
द्रव में प्रवेश करती है और उसमें से निकलती है । इन विद्युदग्रों के बीच का प्रतिरोध 
भी व्हीटस्टोन सेतु के द्वारा नापा जा सकता है किन्तु कठिनाई यह है कि विद्युद्वि- 
इलेषण के द्वारा विद्युदग्नों पर विश्लिष्ट पदार्थ एकत्रित होकर प्रतिरोध को बदल 
देते हैं । अतः इस कार्य के लिये प्राय: 000 आवृत्ति की प्रत्यावर्ती धारा (८-० 
7800 ०ए०८ग) का उपयोग किया जाता है। धारामापी के स्थान में टेली- 
फ़ोन का उपयोग होता है जिसमें धारा के प्रवाह से उतनी ही आवृत्ति का शब्द सुनाई 
पड़ता है। सन्तुलन होने पर इस शब्द का अभाव हो जाता है। 
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8:29.---विशिष्ट प्रतिरोध (55९्लात0 १८»5४०४70०८) प्रतिरोध 

के सम्बंध में ओह्य ने निम्नलिखित नियमों का आविष्कार किया था:--- 
(]) किसी भी चालक तार का प्रतिरोध तार की लम्बाई का अनुपाती 

होता है। यह नियम श्रेणीबद्ध प्रतिरोधों के नियम का परिणाम है। 


(2) किसी भी चालक तार का प्रतिरोध उसके अनुप्रस्थकाट के क्षेत्रफल 
का उत्क्रमानपाती होता 

साधारण गोल तार के अन्‌ प्रस्थकाट का क्षेत्रफल उसके व्यास के वर्ग का 
अनुपाती होने के कारण किसी भी चालक तार का प्रतिरोध उसके व्यास के वर्ग 
का उत्क्रमानुपाती होता है । 

यह नियम पाश्वंबद्ध प्रतिरोधों के नियम का परिणाम है। 


(3) यदि एक ही मोटाई और लम्बाई के दो तार हों किन्तु एक तांबे का 
हो और एक लोहे का, तो इनके प्रतिरोधों में भी अन्तर होता है। अतः तीसरा यह 
नियम है कि 

तार का प्रतिरोध उस पदार्थ पर भी निभंर है जिस का वह तार बना हुआ है। 


इन नियमो को काम में लाने के लिये यह आवश्यक है कि हम प्रत्येक पदार्थ 
के एक सेंटीमीटर लम्बे और एक ही वर्ग सम क्षेत्रफल के काट वाले तार का प्रति- 
रोध जान ले। यदि किसी पदार्थ का यह प्रतिरोध » हो तो प्रथम तथा द्वितीय 
नियमानुसार / सम० लम्बे और ८ वर्ग सम० अनुप्रस्थ काट वाले उस पदार्थ के तार 
का प्रतिरोध हमें तुरन्त ज्ञात हो जायगा । यह प्रतिरोध /९--/४४//४ ओह्या होगा । 

० उस पदार्थ का विशिष्ट प्रतिरोध ($9९८८॥0८ 7९४5 भ८८) कहलाता 
है । और उसकी परिभाषा यह है :- 

किसी पदार्थ के एक सम० लम्बे और एक वर्ग सम० अनुप्रस्थ काट वाले 
टुकड़े के प्रतिरोध को उस पदार्थ का विशिष्ट प्रतिरोध कहते हूँ । विशिष्ट प्रतिरोध 
की व्यूत्क्रम सख्या को उस पदार्थ की चालकता (८०7्रतंपटाएंशं(9) कहते हैं । 


विशिष्ट प्रतिरोध पर पदार्थ की भौतिक अवस्था का बड़ा असर होता है। 
धातु के तारों का प्रतिरोध उन्हें खीचने, पीटने आदि से कुछ बदल जाता है। उन पर 
आब देने से या मृदुकरण की क्रिया से भी कुछ अन्तर हो जाता है। पदार्थ में कुछ 
मिलावट अथवा अश ड्वि होने से तो प्रतिरोध बहुत अधिक बदल जाता है। मिश्र- 
धातुओं का विशिष्ट प्रतिरोध शुद्ध धातुओं की अपेक्षा बहुत अधिक होता है । 
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8:30--प्रतिरोध पर टेम्परेचर का प्रभाव | सबही धातुओं का विशिष्ट 
प्रतिरोध : म्परेचर बढ़ाने से बढ़ जाता है। यदि किसी धातु के चालक का प्रति- 
रोध 0 (८४ पर /ऐ हो तो /” पर उसका प्रतिरोध /१--/२ (] -- ८/) हो जायगा । 
इस सूत्र में « उस पदार्थ के प्रतिरोध का टेम्परेचरगृणांक (टागएटाश्ांप्राट 
००लीलटटा) कहलाता है। 


यद्यपि इस सूत्र के अनुसार प्रतिरोध की वृद्धि टेम्परेचर की वृद्धि की अनुपाती 
मालूम होती है किन्तु जब टेम्परेचर बहुत अधिक हो जाता हे तब इस सूत्र से 
प्रतिरोध यथार्थता.पू्वंक मालूम नहीं हो सकता । उस दशा में जिस सूत्र का व्यवहार 
हीता है वह निम्न प्रकार है :-- 


47--/ऐ, ( --०४--|2/7) 


किन्तु अत्यन्त नीचे तापक्रम पर यह सूत्र भी ठीक नहीं निकलता । इस सूत्र के द्वारा 
प्रतिरोध के नाप से टेम्परेचर का नाप हो सकता है। इस काम के लिए शुद्ध प्लाटिनम 
के तार का प्रतिरोध काम में आता है और उसे प्लाटिनम-प्रतिरोध थरमामीटर कहते 
है । इसके द्वारा प्राय: [000? तक के टेम्परेचर बड़ी अच्छी तरह नाप लिये 
जाते हे । 


नीचे जो तालिका विभिन्न पदार्थों के विशिष्ट प्रतिरोध तथा टंम्परेचर-गुणांक 
की दी हुई है उसमें दो बातें ध्यान देने योग्य है । प्रथम तो यह कि बहुत सी शुद्ध 
धातुओं के टम्परेचर-गूणांक का परिमाण "0034 से “0040 के बीच में है। 
गेसों का प्रसार-गुणांक (८0टीटांटए ०0 ९ह0०7$07) भी लगभग इतना ही 
अर्थात्‌ 0036 होता है और इसी कारण --273? को टंम्परेचर का परम शून्य 
(2950]प7८ 72270) माना गया है । अनुमान किया जाता है कि इस टेम्परेचर से 
कम टे म्परेचर हो ही नहीं सकता | प्रतिरोध के टेम्परेचर-गुणक के उक्त परिमाण 
से ज्ञातड़ोता है कि इस परम शून्य के टेम्परेचर पर प्रतिरोध कुछ भी न रहेगा और 
प्रत्येक धातु पूर्णरझप से चालक बन जायगी । इस बात की जांच करने के लिए द्रव- 
वायू, द्रव हाइड्रोजन और द्रव हीलियम में शुद्ध ताँबे के तार को ड॒बा कर प्रतिरोध 
नापा गया तो मालम हुआ कि यद्यपि प्रतिरोध सवंथा लप्त नही हो जाता किन्तु वह 
बहुत ही कम हो जाता है। धातुओं की चालकता ऐसी अवस्था में बहुत ही बढ़ जाती 
है। इस चालकता का नाम अतिचालकता (8प्र7०-८०7रतप८ाएा५ ) 
रक्‍्खा गया है। 
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दूसरी बात ध्यान देने योग्य यह है कि काबंन का टेम्परेचर गुणांक ऋण- 
चिह्नीय है। अर्थात्‌ काबंन का टेम्परेचर बढ़ाने से प्रतिरोध घट जाता है। प्राय: 
अधातु (707-77209] ) पदार्थों में ऐसा ही होता है। रबड़, अभ्रक, एबोनाइट 
आदि अचालकों का भी प्रतिरोध टम्परेचर बढ़ाने से घट जाता है। 


विशिष्ट प्रतिरोध (0"८ पर) 


चाँदी (मृदुकृत ) 
चाँदी (तार खीचन पर ) 


ताँबा (तार खींचने पर ) 


प्लाटिनम 
लोह 
ट्नि 
सीसा 
बिस्मथ 
पारा 


( 
ताँबा ( मृदुकृत ) 


ज्मन-सिलवर 


मेगनिन 
यरिका 
काबंन 


आसुत जल (ताइए6€त छए०९॥) 
गंधकाम्ल (घनत्व :0/) 
गंधकाम्ल (घनत्व ]*]/) 
गधकाम्ल (घनत्व ]:/0) 

कापर सल्फंट (संतृप्त विलयन ) 
जिक सल्फेट (संतृप्त विलयन ) 
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प्रतिरोध बकसों में और पोस्ट-आफिस बक्‍सों के लिये और विशेषकर प्रमाण प्रतिरोधों 
के लिए जो प्रतिरोध कुंडलियाँ काम में लाई जाती हैं वे ऐसे पदार्थ की बनाई जानी 
चाहिए कि जिनका टेम्परेचर बदलने से प्रतिरोध कम से कम बदले । उपर्थक्त सारणी 
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में मैगनिन ही ऐसा पदार्थ है जिसका टम्परेचर-गुणांक सब से कम है। अतः यही 
उपयुक्त पदार्थ है। किन्तु यह मंहगा होता है। अतः सस्ते बकसों में बहुधा यूरिका 
का भी उपयोग किया जाता है। 


]8:3]--प्रतिरोध पर प्रकाश का प्रभाव | सिलीनियम ($टीट्शांप्रा॥) 
नामक तत्व का विशिष्ट प्रतिरोध बहुत अधिक होता है। उसका परिमाण ताँब से 
प्राय: 40 हजार गणा अधिक होता है किन्तु उस पर प्रकाश के पड़ते ही यह प्रतिरोध 
बहुत घट जाता है । विशेषकर जब इसे प्राय. 200? के टेम्परेंचर पर कई घंट रख 
कर धीरे-धीरे ठंडा होने देते है और यह क्रिस्टल रूप धारण कर लेता है तब तो प्रकाश 
का प्रभाव इसके प्रतिरोध पर बहुत ही अधिक होने लगता है । इस सुग्राहिता को 
प्राप्त करने के लिए यह आवश्यक है कि इसकी बहुत ही पतली पट्टिका बनाई 
जाय ताकि प्रकाश प्रायः: सत्र ही इस पर पड़कर अपना प्रभाव उत्पन्न कर 
सके । इसके अतिरिक्त यह भी आवश्यक है कि जिस सिलीनियम में से धारा चलाई 
जाय उसका प्रतिरोध भी बहुत अधिक न हो । इसलिए लम्बाई बहुत कम और 
अनुप्रस्थ काट बहुत अधिक रखना होता है । इन सब बातो को ध्यान में रख कर 
जो सिलीनियम का प्रतिरोध बनाया जाता है उसे सिलीनियम सेल कहते हैं । ये 
कई तरह से बनाई जाती हैं । 


बिडवल (छ90४७८] ) की सिलीनियम सेल बनाने का तरीका यह है कि किसी 
अचालक (यथा अश्रक या पोसिलेन ) पर दो पतले तार समान्तर लपेट दिये जाते 
हैं । ये तार आपस म॑ जड़े नही होते है और इन्ही को बेटरी के धन तथा ऋण थ्र॒वों 
से जोड़ कर इस सेल में धारा चलाई जाती है। सिलीनियम को गलाकर एक पतली 
तह उस अचालक पर इस प्रकार लगा दी जाती है कि उन दो तारों के बीच में सव्वंत्र 
सिलीनियम लग जाय । इस प्रकार धारा को एक तार से दूसरे तार में जाने के लिये 
एक या दो मिलीमीटर से अधिक सिलीनियम में से नहीं चलना पड़ता किन्तु 
उसके इस मार्ग की चौड़ाई उन तारों की समस्त लम्बाई के बराबर होती है। 
इसके बाद सिलीनियस को गरम और ठंडा करके उसे क्रिस्टलित बना लिया 
जाता है । 


इसके प्रतिरोध में जो परिवर्तन होता है वह प्रकाश के रंग और उसकी 
तीव्रता दोनों पर निर्भर है। पीले और हरे प्रकाश का प्रभाव सबसे अधिक होता 
है और जिस अनपात में प्रकाश की तीब़ता बढ़ती है उसके वर्गमूल के अनुपात में 
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प्रतिरोध घटता है । कहा जाता है कि प्रकाश के कारण सिलीनियम की क्रिस्टल 
अबस्था में कुछ परिवर्तन हो जाता है और इसी से प्रतिरोध घटता है । 


सिलीनियम सेल के इस गुण का उपयोग सबसे पहिले प्रकाश के द्वारा 
बातचीत करने का यंत्र बनाने में किया गया था। इस यंत्र का नाम फ़ोटोफ़ोन 
([2700000707८ ) रखा गया था। किन्तु आजकल इसका उपयोग प्रकाश की 
तीव्रता नापने के लिए किया जाता है । दृष्य स्पेक्ट्रम में जो रेखाएँ होती हूँ उनकी 
तीत्रता नापने का यह अच्छा साधन है। 
टेल्यूरियम और काबंन के प्रतिरोध पर भी प्रकाश का प्रभाव होता है किन्तु 
बहुत कम । 
8:32--प्रतिरोध पर चुम्बकीय क्षेत्र का प्रभाव | सन्‌ 88] में यह 
देखा गया था कि बिस्मथ के तार को चुम्बकीय क्षेत्र में रखने से उसका प्रतिरोध बढ़ 
जाता है, और विशेषकर जब क्षेत्र की बल रेखाएँ तार से लम्ब रूप हों। प्रतिरोध 


की यह वृद्धि क्षेत्र की तीत्रता पर निर्भर है । यद्यपि इसका कोई सरल नियम नहीं 
ज्ञात हुआ है किन्तु निम्न अंकों से इस' वृद्धि के परिमाण का कुछ अनुमान हो 


सकता है । 
क्षेत्र की तीन्ता ' प्रतिरोध 
(गाउस ) ( ओंह्य ) 
0) क्‍ ]:00 
]2500 | -63 
27450 | 2:54 
38900 ' 3 34 


टेम्परेचर के घटाने से इस वृद्धि की दर और भी बढ़ जाती है। वाय के क्वथनाक 
“:827 3 पर 2]000 गाउस के क्षेत्र में प्रतिरोध बढ़कर ]50 गुणा हो 


सकता है। 


आजकल चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता नापने के लिए इस गुण का उपयोग 
किया जाता है। बिस्मथ के तार की एक चपटी सर्पिल कुंडली बना ली जाती है 
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और एबोनाइट के दस्ते में यह लगा दी जाती है। इसके तल को क्षेत्र की दिशा 
से समकोणिक रखकर प्रतिरोध नापने से क्षेत्र की तीब्ता तुरन्त ज्ञात हो सकती है। 
चित्र (8:29) 





चित्र 8:29 


]8:33 --ओछहछाय के नियम के अपवबाद । साधारणतया सब धातुओं तथा 
द्रवों के लिए ओह्य का नियम ठोक है अर्थात्‌ इन सब पदार्थों का प्रतिरोध अचर 
होता है। विभवान्तर बढ़ाने से धारा की प्रबलता भी उसी अनुपात से बढ़ती 
जातो है परन्तु प्रतिरोब में कुछ भो अन्तर नहीं हं।ने पाता । किन्तु कुछ पदार्थ ऐसे 
है कि जिन पर ओह्य का नियम लागू नहीं होता। इनमें विभवान्तर बढ़ाने से धारा 
उसी अनपात से नहीं बढती अथवा इनका प्रतिरोध विभवान्तर के परिवतंन से 
बदल जाता है । एसे पदार्थ मुख्यत. दं। प्रकार के होते है--एक क्रिस्टल ( ८५७8] ) 
और दूसरे गेसीय (४४७) । 


]8-:34 --क्रिस्टलों का प्रतिरोध (९८४६४७॥८९ ० (५४६७8) । यदि 
जिकाइट, गैलिना, कापर पाइराइट, कारबोरंडम इत्यादि किसी क़िस्टल से धातु 
की नोक का या दूसरे क्रिस्टल की नोक का स्पर्श करा दिया जाय और तब इस स्पशे 
स्थान में से क्रिस्टल में होकर विद्युत-धारा चलाई जाय तो मालम होगा कि उसका 
प्रतिरोध घारा की दिशा तथा विभवान्तर के 
परिमाण पर निर्भर होता है। इन क्रिघ्टलों 
में धारा एक ही दिल्ञा में चल|सकती है। दूसरी 
दिशा में इनका प्रतिरोध इतना अधिक हो 
जाता है कि धारा प्राय: चल ही नहीं सकती । 
जिस दिशा में धारा चल सकतो है उसमें भी 
विभवान्तर और धारा का संबंध निम्न लेखा- 

चित्र 8'30 चित्र के समान होता है। जब तक विभवान्तर 
कम रहता है तब तक तो प्रतिरोध अधिक रहता हैं और धारा कम रहती है 
किन्तु ज्यों>ज्यों विभवान्तर बढ़ता जाता है त्यों-त्यों प्रतिरोध भी घटता जाता है 
और धारा बहुत बढ़ती जाती है (चित्र 8:30) । क्रिष्टलों के इस गण का 
उपयोग बे-तार के टेली फ़ोन में बड़ा लाभदायक सिद्ध हुआ है। 
२४ 


कि आओ आर ५७ 
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8:35-- गेसों का अतिरोध ( रिट्डां४070८ णी (5४४८४ ) । वायु 
आदि प्राय: सभी गेसें अचालक होती हे । किन्तु कभी-कभी किसी कारण से 
इनके अणु आयनित (075८0 ) हो जाते हैँ । अर्थात्‌ उनके दो भाग हो जाते हैं 
एक धनाविप्ट और दूसरा ऋ णा विष्ट । ऐसी अवस्था में विभवान्तर के कारण धघन- 
आयन एक ओर चलते हैं और ऋण-आयन दूसरी ओर, तथा इस गति के 
कारण गैस में से विद्युतधारा प्रवाहित होती है। इस धारा की प्रबलूता इन 
आयनों की संख्या पर तथा उनके वेग पर निर्भर है। ज्यों-ज्यों विभवान्तर बढ़ता 
है त्यों-त्यों इन आयनों का वेग भी बढ़ता जाता है और धारा भी प्रबल होती 
जाती है। किन्तु जब वेग इतना अधिक हो जाता है कि जितने आयन एक 
सेकंड में बनते हे उतने ही एक सैकंड में धन तथा ऋण सप्ल॒वों में जा पहुँचते 
हैं तब स्पष्ट हो जाता है कि और अधिक वेग बढ़ाने से धारा की प्रबलता 


घ 
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नहीं बढ़ सकती । धारा संतृप्त (5प्राः८वथे ) हो जाती है। विभवान्‍न्तर 
बढ़ाने से धारा में जो परिवतन होता है वह चित्र 8:3] में दिखलाया गया 
है । ओहा के नियम वाली प्रतिरोध की परिभाषा के अनुसार प्रत्यक्ष है 
कि गैस का प्रतिरोध विभवान्तर की वद्धि के कारण पहिले भीरे-घीरे और फिर 


अधिक तीव्रता से बढ़ जाता है। 


परिच्छेद ॥ 


विद्युत्‌-घारा से ऊष्मा की उत्पत्ति 


(#0वप्रतागा 0 ऊजंट्ग एए टटाफंट (पट ) 


9:0]--विद्यतू-धारा से ऊष्मा की उत्पत्ति । यह बताया जा चुका है 
कि जिस तार में विद्युत्‌-धारा प्रवाहित हो रही हो उसमें ऊप्मा भी उत्पन्न हो जाती है। 
उस तार का टंम्परेचर बढ़ जाता हैं और यदि धारा अधिक प्रबल हो तथा तार 
पतला हो तो वह गर्मी के कारण लाल भी हो जाता है और कभी-कभी पिघल भी 
जाता है। इन प्रयोगों से प्रकट है कि धारा की वैद्युत ऊर्जा ऊष्मा के रूप में परिणत 
हो जाती है। इस परिच्छेद में हमें यह देखना है कि किन-किन अवस्थाओं में 
विद्युत्‌-धारा से ऊप्मा उत्पन्न होती है,इस ऊपष्मा का परिमाण किन-किन बातों पर 
निर्भर है और इस का उपयोग हम कंसे कर सकते है । 


9.02--धारा की दिशा ओर ऊष्मा। सबसे पहली बात जो धारा 
जनित ऊप्मा के संबंध में कही जा सकती है वह यह है कि यह ऊप्मा धारा की दिशा 
पर तनिक भी निर्भर नही है । चाहे धारा किसी भी दिशा में प्रवाहित हो, जिस तार 
में से वह चल रही हो उसमें ऊष्मा उत्पन्न होगी ही । यदि धारा की दिशा क्षण-क्षण 
में बदलती रहे तब भी इस ऊष्मा की उत्पत्ति में कोई परिवर्तन नही होता । 


9:03 --प्रतिरोध ओर ऊष्मा । किन्तु विद्युत-धारा से जो ऊप्मा उत्पन्न 
होती है उसका प्रतिरोध से बड़ा गहरा संबंध है । मोर्ट तार की अपेक्षा पतले तार 
में अधिक ऊष्मा उत्पन्न होती हैँ । थौर ताँबे के तार की अपेक्षा जरमन सिलवर, 
यूरिका आदि मिश्र धातुओं के तारों में भी ऊष्मा अधिक मात्रा में उत्पन्न होती हूँ । 


है. 


9-04--धारा-जनित ऊष्मा को नापने की विधि । किसी तांबे के पात्र 
(कलारी-मापी ) में जल या तेल भर दीजिये। जिस तार में धारा चलाकर ऊष्मा 
उत्पन्न करना हो उसकी कुंडली बना कर इस द्रव में डुबा दीजिये । कुंडली के दोनों 
सिरों को ताँबे के तार से जोड़ कर बैटरी द्वारा इच्छानुसार विद्युत-धारा उसमें प्रवाहित 
करने का प्रबंध कर दीजिये । कलारी-मापी के द्रव में एक थरमामीटर रख दीजिये 
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(चित्र 0:0)] ) । घड़ी में देख कर किसी निश्चित समय तक उस तार में नियत 
परिमाण की धारा चलाइये। थरमामीटर का पारा 
ऊपर चढ़ने लगेगा। द्रव को हिला कर समस्त 
कलारी-मापी का टेम्परेचर एक-सा कर लीजिये। 
जितर्नी ऊप्मा विद्युतधारा उत्पन्न करेगी वह सब जल 
या तेल में प्रवेश करेगी और इसी से उसका टेम्परेचर 
बढ़ेगा । अतः यदि हमें उस जल या तेल का तौल 
(॥/ ग्राम) तथा आपेक्षिक ताप (59९८८ ॥€8 ) 
४ मालम हो ओर थरमानीटर से टंम्परेचर की वद्धि 
]".-..]' नाप ले तो स्पष्ट ही हैं कि 


ऊप्मा का परिमाण --॥४ ( [7-.--_') कलारी (]) 





है इस ऊप्मा को अधिक यथाथता-पृवंक नापने के 

आफ ओ... लिए उवत सूत्र में कई सुधार भी करने पडते हें । धारा- 

चित्र 9:0] जनित ऊपमा का कुछ अश कलारी-मापी, थरमा- 

मीटर और इनसे स्पर्श करने वाली अन्य वस्तुओं में भी जाता है और कुछ ऊष्मा 

कलारी-मापी के उत्तप्त पृष्ठ से चारों ओर विकीर्ण (730]98८) हो जाती हें। 

इस ऊप्मा का उक्त सूत्र में कुछ भी हिसाब नही लगाया गया है। अतः यथाथ नाप के 

लिये पहले तो प्रतंध ऐसा करना होता है कि बहुत कम ऊष्मा इन कार्यों में खच हो 

और जो कुछ ख्ं हो उसका भो हिसाब लगा कर उपर्युक्ष्त सूत्र में जोड़ना पड़ता है। 

यहाँ उन सब बातों का जिक्र करने की आवश्यकता नहीं है । ऊप्मा-विज्ञान 
सम्बन्धी पुस्तकों से वे सब बाते जानी जा सकती है । 


9:053--जूल का नियम (]०एॉ८५४ 4,99७) । जूल (]०प्रां८) 
ही सवस पहले उपर्थ दत विधि से धारा-जनित ऊष्मा का परिमाण नापा था और साथ 
ही धारा की प्रबलता तथा ऊप्मा-उत्पादक तार के मिरों का विभवान्तर भी 
अम्पीयरमापी तथा वोल्ट-मापी के द्वारा नाथा था। इस नाप के परिणाम-स्वरूप 
उन्होंने निम्नलिखित नियम बना दिये हे जिससे धारा-जनित ऊप्मा के परिमाण का 
परिकलन हो सकता हूं । 


यदि स० ग० स०» मात्रकों में धारा ४ हो, विभवान्तर 7 हो और धारा ४ 
सेकड तक प्रवाहित हो तो ऊष्मा का परिमाण होगा 
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4-5 77४ अर्ग 
धर धरा ५ 
गा “ 
इसी को ओह्य के नियमानुसार हम यों भी लिख सकते हे कि 
लक जा (7. कैंलारी न (3) 


3 । कर !7 
जहाँ प्रतिरोध /९-- है है । 


यदि £ तथा ॥# का नाप अम्यीयरों तथा वोटों में हो तो 

पड ) -- '24[|7/ कछारी महा (4) 
क्योंकि |” वोल्ट-- 7 »< ]08 और £ अम्पीयर --7/.,< ]0 7! सण्ग० स० माज्रक । 
इस नियम से ज्ञात होता हैकि धारा से उत्पन्न ऊपष्मा का मान () धारा की प्रवलता 
के वर्ग का अनुपाती होता है (॥) प्रतिरोध का भी अनुवाती होता है और (॥) 
जितनी देर तक धारा प्रवाहित हो उस समय का भी अनुवाती होता है। समीकरण 
(3) में /“ की उपस्थिति से भी प्रकट है कि / का मूल्य चाहे धन हो या ऋण. ऊष्मा 
की मात्रा में कुछ भी अन्तर नही होता । अर्थात्‌ धारा को दिशा पर ऊप्मा की उत्पक्ति 
निर्भर नही है। 


9:06 -धारा से ऊष्मा की उत्पत्ति का कारण | अब इस प्रइन पर विचार 
करना आवश्यक है कि विद्युतू-धारा से ऊष्मा की उत्पत्ति के होती है। इसमें तो 
सन्देह है ही नहीं कि धारा उच्च विभव से निम्न विभव की ओर प्रवाहित होती है 
और इस काये में कुछ रासायनिक ऊर्जा का व्यय होता है । जिस प्रकार ढाल जमीन पर 
रखी हुई वस्तु पृथ्वी के आकषंग के कारण ऊँची जगह से खिसक कर नीचो जगह 
पर चली जाती है, ठीक उसी प्रकार विद्युत्‌ भी उच्च विभव से निम्न विभव की ओर 
चला जाता है। वास्तव में हमें यों कहना चाहिए कि ऋण इलेक्ट्रानों का समुदाय 
निम्न विभव से उच्च विभव की ओर चला जाता है। किन्तु यह केवल भाषा का 
भेद मात्र है । ढाल जमीन पर खिसकने वाली वस्तु में कुछ ऊर्जा प्रकट होती है | यदि 
जमीन सुचिक्कण न हो तो उसके साथ रगड़ या घरंण के कारण यह ऊर्जा ऊप्मा के 
रूप में दिखाई देती है । किन्तु चिकनी जमीन पर वस्तुओं का वेग बढ़ता जाता है 
औरः' यह गतिज ऊर्जा के रूप में प्रगट होती है। और जब वह वस्तु किसी दूसरी 
वस्तु से टकराती है तब इस गतिज ऊर्जा का काय॑े हमें दिखलाई देता है। ठीक 
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इसी प्रकार उच्च विभव से निम्न विभव की ओर जाने वाली बिद्युत्‌ में भी ऊर्जा 
प्रगट होती है | इस प्रवाह के विरुद्ध चालक में जो प्रतिरोध होता है उसकी तुलना 
हम घ्षण से कर सकते है । जिस प्रकार द्रव्य की गति घर्षण के कारण ऊष्मा 
उत्पन्न करती है ठीक उसी प्रकार धारा की वंद्युत ऊर्जा भी प्रतिरोध के कारण 
ऊप्मा के रूप में परिणत हो जाती है। जितना प्रतिरोध कम हो उतनी ही कम 
ऊर्जा ऊप्मा का रूप धारण करेगी, उतनी ही अधिक प्रबलता धारा की होगी और 
उतना ही अधिक काम धारा की शेष ऊर्जा कर सकेगी । 


यहाँ घर्षण की उपमा से उष्मा की उत्पत्ति समझाई गई है । किन्तु यह उपमा 
मात्र है। वास्तविक बात यह है कि प्रत्येक चालक में कुछ इलेक्ट्रान परमाणुओं से 
अलग होकर स्वतन्त्र हो जाते हे और ये अनवरत गति से बराबर इधर-उधर घूमते 
रहने है । कोई भी इलैक्ट्रान अपने स्थान से हट कर बहुत दूर तो नहीं जा सकता 
क्योंकि उसकी टक्कर जल्दी ही किसी न किसी परमाणु से हो जाती है। परमाणु 
भी इसी प्रकार निरंतर दोलन करते रहते हे । इस दोलन की गतिज ऊर्जा ही का 
नाम ऊष्मा है। जब इस गतिज ऊर्जा की वृद्धि होती है तो ऊष्मा की भी 
वृद्धि होती है और टेम्परेचर बढ जाता है। अतः: जब चालक के इलेक्ट्रानों पर विभ- 
वान्तर के कारण बल लगता है तब उनमें एक दिशा विशेष मे अधिक गति उत्पन्न 
होती है और परमाणु से टकरा कर वे उसकी गतिज ऊर्जा को भी बढ़ा देते है । 
यही कारण चालक के टंम्परेचर के बढ़ने का है। इस बात से यह भी प्रकट है कि 
धारा किसी भी दिशा में चले ऊष्मा की उत्पत्ति में कोई फ़र्क नहीं होगा । 


इसी बात को हम एक और भी प्रकार समझ सकते हे । विभवान्तर की परि- 
भाषा ही यह दी गई है कि एक मात्रक विद्युत्‌ को एक स्थान से दूसरे स्थान तक ले 
जाने में यदि एक अर्ग ऊर्जा का व्यय हो तो उन स्थानों का विभवान्तर एक मात्रक 
विभवान्तर कहलाता है । इससे प्रगट है कि यदि स०ग०स० मात्रकों में दो विन्दुओं 
का विभवान्तर 7 हो और ६ मात्रक विद्युत स्थानान्तरित हो तो (7 अरे ऊर्जा का 
व्यय होगा । यदि विद्युत्‌ निम्न विभव से उच्च विभव की ओर जाय तब तो हमें 
इतनी ऊर्जा उस पर लगानी होगी और विपरीत इसके यदि विद्युत्‌ उच्च विभव से 
निम्न विभव की ओर स्थानान्तरित हो तो उसमें से इतनी ऊर्जा हमें मिरू सकती 
है । यही ऊर्जा ऊष्मा के रूप में प्रगट होती है । 

इस बात से जूल का नियम समझना कठिन नहीं । क्‍योंकि यदि विद्युत॒च॒ुम्बकीय 
(९।८०७7०792876॥८) मात्रकों में धारा / हो तो / सैकंड में प्रवाहित होने वाला 
विद्यत्‌ (5-१ । 
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]9:0 7--बद्युत शक्ति (77.2८077८ 700५८7)। इंजन ऊष्मा से यांत्रिक ऊर्जा 
उत्पन्न करता है। किन्तु कोई इंजन यह ऊर्जा धीरे-धीरे उत्पन्न करता है और कोई 
जल्दी-जल्दी । जो काम पहिला इंजन बहुत देर में करेगा वही दूसरा थोड़े ही समय में 
कर सकेगा । इस भेद को व्यक्त करने के लिये ही शक्ति शब्द का प्रयोग किया जाता 
है । पहले इंजन की शक्ति कम है और दूसरे की अधिक । पहले को भी यदि पर्याप्त 
समय दिया जाय तो वह दूसरे इंजन के बराबर ही ऊर्जा उत्पन्न कर देगा किन्तु बराबर 
समय में पहले में ऊर्जा थोड़ी उत्पन्न होगी। इस प्रकार शक्ति--] सेकंड में उत्पन्न 
ऊर्जा । 


वैद्युत बैटरी या विद्युतू-धारा उत्पन्न करने वाला और कोई उपकरण भी यांत्रिक 
ऊर्जा उत्पन्न कर सकता है और यदि वि० वा० ब०८-४ बोल्ट हो और धारा / 
अम्पीयर हो तो प्रति सैकंड उत्पन्न होने वाली ऊर्जा --54 अर्ग होगी । यही उसकी 
दक्ति कहलाती है । 


एक वोल्ट वि० वा० ब० से एक अम्पीयर धारा प्रवाहित करने के लिए 
जितनी शक्ति की आवश्यकता होती है वह शक्ति का व्यवहारिक मात्रक नियत 
कर दिया गया है। इसका नाम वाट (७७७४) रख दिया गया है। अतः: #£ वोल्ट 
और 2 अम्पीयर की धारा की शक्ति ॥४ वाट हुई । 


एक हजार वाट को एक किलोबाट (0-५/900 ) कहते हैं । 


इंजीनियर लोग बहुधा शक्ति का एक और मात्रक काम में लाते हें। इसका 
नाम अश्व-शक्ति (980782८-70०७८7) है। 


एक अश्व-शक्ति -- 746 वाट --' 746 किलोवाट तथा एक किलोवाट ८ हूँ 
अद्व-शक्ति (लगभग) । 


]9:08--बे द्यत उजो का नाप । शक्ति की परिभाषा से स्पष्ट है कि 
ऊर्जा >>शक्ति »< समय । अतः बिजली के व्यापार में ऊर्जा नापने का जो मात्रक 
नियत किया गया है उसका नाम किलोवाट-घंटा (॥27]!0-५४3/(-70प्रा)) रखा गया 
है । एक किलोवाट शक्ति की धारा एक घंटे तक प्रवाहित होने से इस मात्रक के 
बराबर ऊर्जा व्यय होती है। संक्षेप में इस मात्रक को एक यूनिट (प्रा7) भी कहते 
हैं। बहुधा शहरों में रोशनी इत्यादि के लिए जो बिजली हमें मिलती है उसका 
विभवत्व 220 वोल्ट का होता है। यदि हम प्राय: 5 अम्पीयर की धारा काम में 
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लावें तो प्रत्यक्ष है कि लगभग 4 किलोवाट शक्ति की आवश्यकता होगी । 
एक घंटे तक यह धारा बराबर बहती रहे तो एक यूनिट ऊर्जा खर्च होगी । यह भी 
स्पष्ट है कि 5 अम्पीयर की धारा | घंटे में जितनी ऊर्जा खर्च करेगी ठीक उतनी 
ही ऊर्जा | अम्पीयर की धारा 5 घंटे में और हु अम्पीयर की धारा 20 घंटे में खर्चे 
करेगी । 

बम्बई कलकत्ते जैसे बहुत बड़े शहरों को छोड़ कर साधारणतया इस देश में 
बिजली का दाम चार आने से आठ आने तक प्रति यूनिट है । 


]9:09--धाराबाही तारों को गरम करने में ऊजों का व्यय । किसी भी 
चालक में धारा प्रवाहित करने पर जो ऊर्जा व्यय होती हैं उसका परिमाण :“/२४ अरे 
होता है । अत: हम कह सकते है कि इस कार्य में /7/श वाट की शक्ति का व्यय होता है। 
जहाँ हमे ऊष्मा की कोई आवयकता नहीं होती वहाँ भो विद्युत्धारा जिन तारों में से 
जाती है उनमे प्रतिरोध होता है। अतः उनमें भी ऊर्जा का यह व्यय होता ही है । 
इस प्रकार बिना कुछ न कुछ व्यर्थ व्यय हुए बेद्युत-ऊर्जा तार में चल ही नही सकती। 
यह व्यय अनिवाये है किन्तु इससे हमें कुछ छाभ नही । 


किन्तु यदि चालक तार एसे हों कि उनका प्रतिरोध बहुत कम हो तो यह व्यर्थ 
हानि भी बहुत घट सकती है । इसी कारण ये तार सर्देव शुद्ध तांबे के बनाये जाते 
हैं । और इन्हें मोटा भी काफी रखना पड़ता है | विशेषकर जहाँ बिजली के कारखाने 
से मीलों दूर तक विद्युत-धारा ले जाना पड़ता है वहाँ तो इसका विशेष ध्यान रखना 
पड़ता है । 


मान लीजिये की किसी धारा का विभवत्व /£ वोल्ट है और उसकी प्रबलता 
£ अम्पीयर है। प्रकट है कि उसकी शक्ति /£/ वाट है। इस धारा के पूरे 
परिपथ का प्रतिरोध यदि /२ ओह्य हो तो ऊप्मा के रूप में खर्चे होने वाली शक्ति 7“/२ 
वाट है। अतः जो वेद्युत शक्ति अन्य लाभदायक काम के लिए उपलब्ध है उसका 
परिमाण हुआ /४--7“+२ वाट। ४/४ वाट की हानि का नाम ताम्र-हानि (2007८ 
]088 ) रख दिया गया है क्‍योंकि यह हानि तांबे के तारों में होती है । 


उदाहरण के लिये मान लीजिए कि 220 वोल्ट वाली 00 अम्पीयर की धारा 
बिजलीघर से ] मील की दूरी पर जा रही है। इसमें 220 >< 00 बाट--22 
किलोवाट की शक्ति है । किन्तु जो दो मील लम्बा तांबे का तार इस धारा को बिजली- 
घर से ले जा रहा है यदि उसका प्रतिरोध | ओह्ाय हो तो ताम्र-हानि 00* +< ! 
वाट -- ] 0 किलोवाट होगी । 
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अर्थात्‌ प्रायः आधी शक्ति व्यर्थ ही इन तारों में नष्ट हो जावेगी। अतः तार 
इतने मोटे होने चाहिए कि प्रतिरोध प्रायः 5 ओहा से अधिक न हो, ताकि हानि | 
किलोवाट (अर्थात 5% ) से अधिक न हो । 


]9.]0 -उच्च विभवत्व का उपयोग | बिजलीघर से बहुत दूर विद्युत्‌ 
धारा को ले जाने में सबसे बड़ी कठिनाई इन मोटे तारों की ही है। मोटाई के कारण 
इन तारों में बहुत रुपया खर्च हो जाता है और उनके लिए खम्भे इत्यादि भी बहुत 
मजबूत बनाने पड़ते हे । इस खर्च को कम करने का एक उपाय यह है कि धारा का 
विभवत्व बढ़ा दिया जाय । उपर्युक्त उदाहरण में यदि 220 बोल्ट के स्थान में विभवत्व 
550 बोल्ट हो तो 22 किलोवाट के लिए 22200 . 40 अम्पीयर धारा की ही 
आवश्यकता होती । अतः | ओद्दा के प्रतिरोध से भी ताम्र-हानि केवल 40“ >< | 
वाट -- | *6 किलोवाट ही होती । और यदि विभवत्व 2200 वोल्ट कर दिया जाता 
तब तो धारा केवल |0 अम्पीयर रह जाती और तब | किलोवाट की ताम्र हानि 
के लिए तारा का प्रतिरोध 4); के स्थान में 30 ओद्या हो सकता था । अतः उतनी 
ही हानि के लिये 220 बोल्ट की अपेक्षा 2200 बोल्ट के विभवत्व में तारों का 
प्रतिरोध 00 गुणा अधिक होने से भी कोई हानि नहीं अर्थात्‌ तारों का व्यास घटा 
कर दशमांश किया जा सकता है । 


इस उपाय में दोष यही है कि इतने अधिक विभवत्व का उपयोग करना पड़ता है 
कि इस धारा को रहने के मकानों में ले जाना बड़ा भयंकर है । भूल से भी यदि कोई 
मनृष्य इसके तारों को स्पर्श कर ले तो तुरन्त मृत्यु हो जाय । अतः 220 बोल्ट से 
अधिक की धारा का उपयोग घरों में नहीं किया जाता और अधिक सुरक्षा को दृष्टि 
से तो 0 वोल्ट की धारा और भी अच्छी है । यूरोप, अमेरिका आदि में ]0 वोल्ट 
ही की धारा का चलन है । इस दिक्कत को दूर करने का उपाय परिच्छेद 23 में बताया 
जायगा । 


9:]]--विद्युत्‌-धारा से उत्तप्त तार का टेम्परेचर | किसी तार में विद्युत्‌- 
धारा चलाने से उसमें उत्पन्न ऊप्मा उस तार का टेम्परेचर बढ़ाती है। यदि इस प्रकार 
उत्पन्न ऊष्मा सबकी सब उस तार ही में रह जाय तब तो टेम्परेचर बराबर बढ़ता 
ही जायगा । किन्तु ऐसा होता नही क्‍योंकि बहुत सी ऊष्मा तार में से निकल कर 
अन्य वस्तुओं में भी जाती रहती है। चालन (८०7र्तेप८ट0४07) एवं संवहन 
(०07ए८ट07) और विकिरण (7809707 ) इन तीनों ही क्रियाओं के द्वारा 
ऊष्मा तार में से निकल जातो है। चालन से अधिक ऊष्मा नहीं जाती क्‍योंकि तार को 
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विलागित रखना होता है और विलागकों की ऊष्मा-चालकता भी बहुत ही कम होती 
है । वायु में अवलम्बित तारो का टेम्परेचर वायु के अणु-संवहन की क्रिया के द्वारा 
अवश्य बहुत कुछ घट जाता है । किन्तु सबसे मुख्य बात इस सम्बन्ध में विकिरण है । 
तार के उत्तप्त पृष्ठ से ऊष्मा की तरगें निकलती हें और इसके द्वारा बहुत-प्री ऊष्मा 
तार में से निकल जाती है। ज्यों-ज्यों टेम्परेचर बढ़ता जाता है त्यों-त्यों विकीर्ण 
ऊप्मा की मात्रा भी बढ़ती जाती है। अन्त में यह मात्रा इतनी बढ़ जाती है कि धारा 
प्रति सेकड जितनी ऊप्मा उत्पन्न करती है उतनी सभी विकीर्ण होने लगती है। 
अत: अब तार में ऊप्मा की मात्रा नहीं बढ सकती और उसका टेम्परेचर भी बढ़ना 
बन्द हो जाता है । जब तक यह सन्तुलन नही हो जाता तब तक टेम्परेचर बढ़ता ही 
जाता है और यदि धारा प्रबल हो तो यह तार की धातु के गलनांक (7८072 
700०077 ) पर पहुँच कर तार को गला देता है । 


विकीर्णन के सम्बन्ध में ऊप्मा-विज्ञान हमें बताता है कि यदि किसी वस्तु के 
पृष्ठ का क्षेत्रफल .( हो और टेम्परेचर '[' हो तथा उसके चारों ओर की वायु का 
टेम्परेचर [', हो तो प्रति सेकंड विकीर्ण होने वाली ऊष्मा का परिमाण 

75-/:4 (-] ) 

इसमें गुणांक // का नाम विकीणंकता (2८7788ए779) है और यह इस बात 
पर निभर है कि पृष्ठ किस प्रकार का है, उसका रंग कसा है, वह खुरदरा है कि 
चिकना । 

यह हम देख चके हे कि प्रति सेकंड धारा से उत्पन्न ऊष्मा 55४7२ > 24 । 
अत: /2£4(१-.- 7 ) ०४१ »८ -24 इस सूत्र से तार का टेम्परेचर मालम हो 
सकता है, यदि तार सीधा हो और विकिरण के अतिरिक्त अन्य किसी प्रकार ऊष्मा की 
हानि न होती हो । 


9-]2-फ़्युज़ (+#75८) । यदि हम यह चाहें कि किसी यंत्र या उप- 
करण में किसी नियत परिमाण से अधिक प्रबलता की धारा न जावे तो बहुधा यह उपाय 
किया जाता है कि धारा के मार्ग में कही पर पतला तार ऐसी धातु का लगा दिया जाता 
है जिसका गलनांक बहुत ऊँचा न हो । इस काये के लिये सीसा (।030 ) या रांगा 
((॥ ) उत्तम समझे जाते हें क्योंकि यह क्रमश: 327? और 232? पर ही पिघल 
जापे हैं । तार की मोटाई धारा की प्रबलता के हिसाब से कम या ज्यादा रखी जाती 
है । ऐसे तार को फ्यूज़ (0$८) कहते हे । ज्योंही धारा की प्रबलता अधिक होने 
लगती है, त्योंही यह फ्यूज़ गल जाता है और धारा का परिपथ उनमीलित हो 
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जाता है । अत: धारा का प्रवाह बिलकुल बन्द हो जाता है। जब पुनः नया फ्यूज़ 
लगाया जाता है तभी धारा प्रवाहित हो सकती है। इस उपाय से बड़ा लाभ होता 
है। घरों में जो बिजली के तार छंगे होते हे उनमें भी स्थान-स्थान पर ऐसे फ्यूज़ 
लगे रहते हे ताकि गलती से या अकस्मात्‌ यदि किसी तरह धारा के मार्ग का प्रतिरोध 
घट जाय तो भी अधिक प्रवलू धारा चल कर कुछ नुकसान नहीं कर सकती । 

जिस समय प्रयूज गलता है तो बडे जोर से चमक पैदा होती है। वस्तुतः धातु 
केवल पिघलती ही नही उसका वाष्प बन कर जल भी जाता है और इस ज्वाला 
के कारण आग लगने का भी डर रहता है। अत: फ्यूज का तार सदेव चीनी की एक 
डिबिया में बन्द रहता है । 


]9-]3--धा रा से उत्पन्न ऊष्मा के उपयोग । निक्रोम (70707८) 
नामक निकल तथा क्रोमियम के मिश्र-धातु के तार की कुडली में विद्युत्‌-धारा प्रवाहित 
करा कर जो ऊप्मा उत्पन्न होती है उसका आजकल घरों में बहुत उपयोग होता है। 
बिजली के चूल्हों के रूप में यह भोजन पकाने के काम आता है। चित्र 9:02 में 
एसा ही एक चूल्हा दिखाया गया है । इसी प्रकार धातु की नली में निक्रोम की कुंडली 
बंद करके उसे पानी में डुबा कर धारा प्रवाहित करने से पानी गर्म हो जाता है और 





चित्र 9:.02 


चाय बन जाती है । सर्दी के मौसम में कमरे को गरम रखने या तापने के लिये बिजली 
को अंगीठी भी ऐसे ही बनती है । निक्रोम की कुंडली में इतनी धारा चलाई जाती है 
कि वह गरम होकर लाल हो जाय । इस कार्य के लिये निक्रोम पसंद इसलिये किया 
जाता है कि न तो उसका तार जल्दी गलता है और न उस पर वायु का अधिक असर 
होता है। 

इसी प्रकार तार लपेट कर कई प्रकार की भट्टियाँ भी तैयार को जाती हे । जिन्हें 
प्रतिरोध-भट्टियाँ (7288(2702 पि79८2८5 ) कहते हैं। इनमें 7000? तक 
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का टेम्परेचर आसानी से उत्पन्न हो जाता है और अनेक प्रकार की रासायनिक क्रियाएँ 
सुविधापूर्वक हो सकती हैं । इन बिजली के चूल्हों और भटिटयों में आराम यह है कि 
न तो धुंआ होता है न कमरे की वायू में विशाक्त काबंन डाइआक्साइड मिलती है। 
बड़ी सफाई और सुविधा के साथ काम हो जाता है। 


9-]4---बिजली के तापदीप्त लेम्प ([०थातटइट्ला। ,879) । 
जगद्विख्यात एडिसन (7.0507) ने ही सबसे पहले विद्युत-धारा से तार को उत्तप्त 
करके प्रकाश उत्पन्न करने का विचार किया और सन्‌ 878 में प्लाटिनम नामक 
बहुमूल्य धातु के पतले तार का लैम्प उन्होने तैयार किया । किन्तु इसका प्रचार न 
हो सका वयोकि यह तार बडी जल्दी गल जाता था। बड़ी खोज के बाद उन्होंने 
कार्वन के पतले तन्तु से लेम्प तैयार किया। बांस इत्यादि के तन्‍्तुओं को विशेष 
प्रकार से दग्ध करके ये_तन्‍्तु तैयार किये जाते थे और इन्हें कांच के गोले में रख 
कर, उसके अन्दर की वायू को पम्प के द्वारा निकालने के बाद कांच पिघलाकर गोला 
बन्द कर दिया जाता था। वायू निकालने की आवश्यकता यों थी कि वायु में 
ये तनन्‍्तु जल कर नष्ठ हो जाते थे। चित्र 9:03 में 
ऐसा लेम्प दिखाया गया है। 
कार्बन-तन्तु में धारा के प्रवाह से टेम्परेचर बढ कर 
प्रायः 0000)” तक हो जाता है। इससे अधिक प्रबल 
धारा उसमें नहीं चलाई जा सकती क्योंकि यद्यपि कार्बन 
का गलनांक बहुत ऊचा होता है और वह पिघलता नहीं 
तथापि उसमें मे छोट-छोट कण निकल निकल कर ततन्‍तु 
नष्ट होने लगता है और थोड़े ही समय में लैम्प निकम्मा 
हो जाता है । 


चित्र 0.03 यह तो प्रत्यक्ष ही है कि जितनी ऊर्जा का 
व्यय कार्बन-तन्तु को उत्तप्त करने में किया जाता है वह सब प्रकाश रूप 
में परिणत नहीं होती। उसका अधिकांश तो ऊप्मा ही के रूप में रहता है। 
प्राय: 0/, से अधिक ऊर्जा प्रकाश का रूप धारण नहीं करती । यही हाल 
बिजली के दीपकों के अतिरिक्त दूसरे दीपकों का है। जब तक टंम्परेचर प्राय: 
800?-900? नहीं हो जाता तब तक तो उसमें से कुछ प्रकाश निकलता ही 
नहीं। लाल रंग का कुछ थोड़ा सा प्रकाश तब निकलने लगता है जिससे तन्‍तु 
स्वयं दिखने लगता है। किन्तु यह प्रकाश इतना नहीं होता कि अन्य बस्तुओं को 
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प्रदीप्त कर सके । ज्यों-ज्यों टे म्परेचर अधिक बढ़ाया जाता है त्यों-त्यों पीले, हरे, 
नीले रंग का भी प्रकाश उसमें से निकलने रूगता है। किन्तु तब भी प्राय: 990 
ऊर्जा अदृष्ट ऊष्मा की तरंगों के रूप में निकलक जाती है और उससे दीपक के 
कार्य में सहायता नही मिलती । 

लैम्प में विद्यत्‌-धारा कितनी ऊर्जा व्यय करती है यह तो उसके सिरों पर के 
विभवान्तर (/£ वोल्ट ) तथा धारा की प्रबलता (४ अम्पीयर ) से ज्ञात हो जाता है । 

व्यय हुई शवित 5४५४४ वाट 

लेम्प की ज्योति या प्रदीपन गकिति ज्योति-ममापी (97007८८०) से नापी 
जा सकती है। ज्योति का मात्रक मानक-मोमबत्ती (६६97099370 ८४००८) की 
ज्योति है । जिस लैम्प की ज्योति 20 मानक-प्रोमबत्तियों की ज्योति के बराबर हो 
बह 20 बत्ती-शक्ति का लेम्प कहलाता है । 

लैम्प मे जितनी ऊर्जा खचं होती है और उससे जितनी बत्ती-शक्ति का प्रकाश 
उत्पन्न होता है द।नों को नाप कर हम यह पता लगा सकते है कि प्रति बत्ती-शक्ति 
के लिये कितने दाट की शक्ति आवश्यक होती है। यह लैम्प की दक्षता 
(८टी८0॥०५) कहलाती है। 

एडिसन के का न-तन्तु लंम्प की दक्षता प्राय: 4 वाट प्रति बत्ती-शक्ति होती है। 
यदि तन्तु का टंम्परेचर कुछ और बढा दिया जाय तो दक्षता बढ़ जाती है और प्राय: 
3 बाट प्रति बत्ती-शवित भी हो सकती है । किन्तु जैसा कि ऊपर कह आये है इस 
अवस्था में लेम्प कं। 3 यू बहुत घट जाती है । 

बिजली के लम्पो की दक्षता बढाने के लिये सबसे आवश्यक बात यही है कि 
उसका तार ऐसी धातु का बनाया जाय कि जिसका गलनांक बहुत ही ऊँचा हो ताकि 
उसका टेम्परेच र प्राय: 20000)? (; तक बढ़ाया जा सके। ऐसी धातुएँ निम्न लिखित हे :- 








धातु गलनांक 
7 ललाटिम | [7557 
“ टिटेनियम 900 ' 
इरीडियम ०3 )07 
ओसमियम 27007 
टंटलम ल्‍ 28507 
टंगस्टन | 30007 
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इनमें से अधिकांश इतनी सख्त होती हे कि उनके पतले तार बनाना कठिन होता 
है । अन्तिम दो धातुएँ ही सबसे अधिक लाभदायक प्रमाणित हुई है और इनके तार 
बनाने के तरीकों का भी आविष्कार हो गया है। 


सन्‌ 905 में जमंनी के बोल्टन नामक विद्वान ने टंटठम नामक धातु के तार 
का लेम्प तैयार किया । इस लैम्प के तार का टेम्परेचर 8507 हो जाता था। अतः 
इसकी दक्षता भी प्रायः :9 वाट प्रति बत्ती-शक्ति थी । स्पप्ट है कि इसके द्वारा 
उत्पन्न प्रकाश में कान तन्‍्तु-लम्प की अपेक्षा आधे से भी कम खच होता था । टंटलम 
का विशिष्ट प्रतिरोध बहुत कम होता है । अतः लैम्प में तार बहुत पतला और हम्बा 
लगाना पड़ता था। साधारण लैम्प में प्रायः 65 सम० लम्बा और #65 मम० मोटा 
तार लगाया जाता था । 


टंगस्टन नामक धातु इस काय के लिये और भी लाभदायक सिद्ध हुई है और 
आजकल प्राय: समस्त लेम्प टंगस्टन ही के बनाये जाते हें। इसका तार मजबूत भी 
बहुत होता है और इसका गलनांक भी बहुत ऊंचा है। अतः यह आसानी से 2000 
तक गरम किया जा सकता है। इस ऊँचे टेम्परेचर पर इसे बराबर गरम रखने पर 
भी इसका तार जल्दी बिगडता नहीं । इसकी दक्षता प्रायः :2 वाट प्रति बत्ती-शक्ति 
होती है और अधिक बत्ती-शक्ति के लम्पों में तो दक्षता और भी अच्छी हो जाती 
है । इसकी आय भी 00)0 घंट के लगभग होती है। 


पिछले कई वर्षो म॑ टगंस्टन के लेैम्प में और भी उन्नति कर ली गयी है। अब 
जिस कांच के गोले में टंगस्टन का तार लगाया जाता है उसे वायु-रिक्त करके शून्य 
नही रखते किन्तु वाय्‌ के स्थान में उस लम्प में नाइट्रोजज या आगेन (थआप्टु0) 
जैसी गैस भर दी जाती है। यह गेंस रासायनिक दृष्टि से अक्रिय होती है। और उत्तप्त 
टंगस्टन पर भी उसका कोई असर नहीं होता । किन्तु इससे लाभ यह होता है कि 
तार का टेम्परेचर प्रायः 24000" तक बढ़ाया जा सकता है। इससे लैम्प की दक्षता 
और भी बढ़ जाती है। ऐसे लेम्पों को गैस-पूर्ण (295-]८0 ) लेम्प "कहते हे और 
इनमें प्रति बत्ती-शक्ति “0-8 वाट ही खर्च होता है। इस प्रकार के लेम्प आज- 
कल 3000-4000 बत्ती शक्ति के भी बनते हैं और इन अधिक बत्ती-शक्ति वाले 
लम्पों मे तो दक्षता प्राय: हु वाट प्रति बत्ती-शक्ति की हो जाती है। अतः गैस-पूर्ण लेम्पों 
को बहुधा अर्ध-वाट (4-७०) लेम्प भी कहते हें। कम खर्च होने के कारण 
इनका प्रचार बढ़ता जाता है। 


जब बहुत से ऐसे लैम्प जलाना होता है तो सुविधा के लिये उन्हें पाश्वंबद्ध ही रखते 
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हैं । इससे किसी एक लेम्प को जलाने या बुझाने से अन्य लेम्पों पर असर नहीं होता । 
प्रत्येक लम्प स्वतन्त्र रह सकता है । 


9-]5--आगक लेम्प (१॥८-] ,७7770 ) उपर्युक्त ताप-दीप्त लैम्प के समान ही 
इस हैम्प में भी विद्युत-धारा की ऊष्मा से प्रकाश उत्पन्न होता है किन्तु यह ऊष्मा किसी 
तार में उत्पन्न नहीं होती। कार्बन की दो छड् बैटरी अथवा अन्य विद्युतृजनित्र से जोड़ 
दीजाती है जिससे कि इनमें कम से कम 40) वोल्ट का विभवान्तर हो जाय। पेच घुमा 
कर इन छड़ों के सिरों को क्षण भर के लिये परस्पर स्पर्श करा कर तुरन्त ही उन्हें थोड़ा 
अलग कर देते हैँ। स्पर्गण होते ही प्रबल धारा प्रवाहित होती है किन्तु स्पर्श-स्थान 





चित्र 9:04: 


पर प्रतिरोध अधिक होने के कारण इतनी ऊष्मा उत्पन्न होती है कि कार्बन का वाप्प 
बन जाता है । कार्बन की छड़ों को अब थोड़ा दूर हटा लेने पर इस काबंन-वाष्प में 
से विद्यत-धारा बहती रहती है और वहाँ के अत्यधिक प्रतिरोध के कारण ऊष्मा भी 
यथेष्ट मात्रा में उत्पन्न होती रहती है जिससे दोनों कार्बन छड़ों की नोकों से और 
उनके मध्यवर्ती कार्बन-वाष्प से तीब्र प्रकाश निकलता है। इस प्रकार के लैम्प का 
नाम आर्क--लैम्प है। 


384 चम्बकत्व और विद्यत []9.5 


जो छड बेटरी के धन-भ्रव से सम्बद्ध रहती है उसके सिरे पर कुछ गहरा गढ़ा बन 
जाता है और ऋण-छड पर नोक-सी बन जाती है (चित्र ]9:05) । सबसे अधिक 
टेम्परेचर धन छड के गड़े में होता है और यह प्राय: 
35300? तक पहुँच जाता है। अतः इसी गढ़े से 
प्रकाश भी अधिक मात्रा में निकलता है । यही कारण 
है कि जब एसे लेम्पों को ऊचे लटका कर जमीन पर 
प्रकाश करना होता है तब धन-छड ऊपर की ओर 
रखी जाती है ताकि इस गढे का प्रकाश नीचे की ओर 
आवे । धारा की प्रबलता बढ़ाने से ट म्परेचर 3500” 
से अधिक नहीं बढता किन्तु इस गडे का क्षेत्रफल बढ़ 
जाता है और प्रकाश की मात्रा भी बढ़ जाती है। 
इस गढे में हीरे जैसे कठिन पदार्थ भी पिघल 





जाते है । 
टेम्परेचर की अधिकता के कारण आर्क-लेैम्प की 
चित्र 9:05 दक्षता भी बहुत अधिक होती है। प्रति बत्ती-शक्ति 


के लिये | वाट से कम शक्ति की आवश्यकता होती है और विद्युतू-धारा को 
जितनी ऊर्जा व्यय होती है उसमें से 0%, से भी अधिक ऊर्जा प्रकाश के रूप 
में परिणत हो जाती है। धन-छड के गई के प्रत्यक वर्ग मिलीमीटर से प्रायः 75 
बत्ती-शक्ति का प्रकाश निकलता है । 


साधारण आक-लम्पों में तो प्रायः )-] 0 अम्पीयर की धारा काफ़ी होती 
है । और उससे लगभग 600-800 बत्ती-शक्ति का प्रकाश प्राप्त हो जाता है। 
किन्तु सिनेमा की तस्वीरों को दिखाने के लिये अथवा समुद्रों के प्रकाश-स्तम्भों ([7क्‍(- 
[008९८ ) के सर्च लाइटों (४८७४८) ॥9॥॥) के लिये 00-200 अम्पीयर 
तक की धारा आक-लम्पों में चला दी जाती है। 


किन्तु इन लम्पों में एक बड़ा दोष है। यद्यपि काबंन 3300? के टेम्परेचर पर 
पिघल नही सकता किन्तु कुछ तो वायु के स्पश के कारण जल जाता है और कुछ छोटे- 
छोटे कणों के रूप में छड़ों में से निकल जाता है। दोनों कारणों से छहडें धीरे-धोरे 
नप्ट होती जाती है । आक को वायु-रिकत कांच के हंडों में रखने से काबंन का जलना 
प्रायः बन्द हो जाता है तथापि छड़ों की लबाई धीरे-धीरे घटती ही रहती है। धन- 
छड़ अधिक शीघ्ता से नष्ट होती है। यही कारण है कि धन-छड़ सदा ऋण-छड़ 
को अपेक्षा मोटाई में अधिक रखी जाती है । छड़ों के इस प्रकार नष्ट होने के कारण 
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यह आवश्यक होता है कि उन्हें थोड़ी-थोड़ी देर में कुछ नजदीक खिसका दिया 
जाय। अन्यथा दोनों छड़ों के बीच की दूरी अधिक हो जाने पर प्रतिरोध बहुत बढ़ जाता 
है और धारा की प्रबलता घट जाती है। इसका परिणाम यह होता है कि का्बन- 
वाष्प की मात्रा घट जाती है जिससे प्रतिरोध ओर भो बढ़ता है । फलत: आर्क बुझ 
जाता है। बुझ जाने पर छडों को पुनः स्पर्श कराना आवश्यक होता है। इस कारण 
ऐसा प्रबन्ध रखना होता है कि ज्यों-ज्यों छड़ें नप्ट होती जायें त्यों-त्यों वे नज़दीक 
भी खिसकाई जा सके । 

चित्र-दर्शक लालटेन (]90]€८०70०7 |970८१ ) या सिनेमा के आर्क लम्पों 
में तो यह काय हाथ ही से पेंच घमा-घुमा कर कर दिया जा सकता है किन्तु यह काम 
है बड़े बखेडे का। विद्युत-चुम्बक की सहायता से अब अनेक ऐसी यक्‍्तियाँ निकाल ली 
गई हे कि छड्ों के बीच की दूरी स्वयमेव ही ठीक रहती है । यहाँ तक कि प्रारम्भ 
में भी छड्ें स्पर्श करके स्वयमेव ही हट कर आर्क को प्रज्वलित कर देती है । ऐस 
आर्क लंम्पों को स्वत:चालित (4प्राणा9॥0) आक लेम्प कहते हैं । 


]9-]6--आक-भट्टी (/४० ।"यरा॥9८८) । अनेक औद्योगिक कार्यो 
के लिये ऊंचे टेम्परेचरों की भदिटयों की आवश्यकता होती है । कोयला जला कर 
अथवा अन्य रासायनिक क्रियाओ से इतना ऊचा टेम्परेचर उत्पन्न नही हो सकता । आरके 
लेम्पों की तरह ही आकं-भट्टी के द्वारा विद्युत-धारा से यह कार्य भी लिया जाता है। 
चित्र 9:00 में ऐसी भट॒टी का एक प्रारम्भिक रूप दिखलाया गया है। ईंट चूने की 





चित्र 9:06 
बनी हुई भट्टी में कार्बन की दो छड़ें लगी हें । विद्युत-धारा के द्वारा इन छड़ों के बीच 
२५ 
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में आर्क उत्पन्न किया जाता है। इसकी ऊष्मा भटटी की दीवारों से परावरतित होकर 
घड़िया मे रखी हुई वस्तु में छगती है जिससे उसका टम्परेचर बहुत बढ़ जाता है। 
भट्टी की दीवार के चूने पर इस अधिक टेम्परेचर के कारण कार्बन की रासायनिक 
क्रिया न हो जाय इस कारण मंगनीशिया आदि वस्तुओं का पलस्तर कर दिया जाता 
है । इस प्रकार की भट॒टी में आथिक व्यय अधिक होता है । अत: आजकल इसका 
प्रचार नही है । 

कई रासायनिक क्रियाओं के लिए काबंन की छढठें घडिया के द्रवों के बीच ही में 
घुसा दी जाती है। उदाहरण के लिए कार्बाइड ((७7000) ही छीजिये | बाइ- 
सिकलो के लेम्पों मे पानी मिला कर जिस द्रव्य से गैस उत्पन्न की जाती है उसे कार्बाइड 
कहते हे । इसके निर्माण में चूने और पत्थर के कोयले के टुकड़े एक भटटटी में भर दिये 
जाते है और इसी के बीच में कार्बन की मोटी छई घुसा कर उनके बीच में आर्क 
उत्पन्न किया जाता है। इससे टेम्परेचर इतना बढ़ जाता है कि चूने का कैलसियम 
काबन से मिलकर कार्बाइंड बना देता है । 


9:]7--उत्तप्त-तार-अप्पीयर-मापी (स्रत-छा7ट #ायलल) । 
विद्यत-धारा से ऊ-मा की जो उत्पत्ति होती हैँ उसका उपयोग धारा के मापने के लिए 
भी किया गया हूँ। चित्र 0.0/7 में क ख एक तना हुआ तार है जिसमें से धारा 
चलाई जाती है । इसके मध्य बिन्दु म से एक पतला तार संग लगा हुआ है जो एक 
घिरनी पर लूपेट कर लगाया गया है, ओर उसके दूसरे सिरे पर कमानी लगी है 
नि जो इस तार को तना हुआ रखती 
हे द्क्पणणु है । घिरनी पर एक संकेतक लगा 
है जो वृत्ताकार स्केल पर घूमता 

है। विद्युतधारा के कारण जब 

जे श कख उत्तप्त होता है तब उसकी 

लम्बाई बढ़ जाती है और बिन्दु 

म को कमानी खीच लेती है। 

इससे घिरनी घूम जाती है और 

स्केल पर संकेतक का स्थान परि- 

चित्र 9.07 बर्तन हो जाता है। स्पष्ट है कि 
धारा जितनी प्रबल होगी उतना ही तार कख का प्रसार भी अधिक होगा और 
संकेतक का विक्षप भी उतना ही अधिक होगा। दूसरे मानक अम्पीयरमापी से धारा 
का माप करके वृत्ताकार स्केल का अंशांकन करने से यह भी अम्पीयरमापी का कार्ये 
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' तरह कर सकता है। इसमें धारा चाहे जिस दिद्ञा में चलाई जा सकती है। 
अतः यह प्रत्यावर्ती-धारा के नापने के लिए भी काम में आ सकता है। 


]9.8--ऊष्मा का यांत्रिक तुल्यांक (४८८क्यांट्थों +0(ुएएके2ा। 
० ८४0) | अनु ० 9:04 में धारा से उत्पन्न ऊष्मा को नापने की जो विधि दी 
हुई है उसी से ऊप्मा का यांत्रिक तुल्यांक भी नापा जा सकता है। एक अम्पीयर- 
मापी से तो चित्र 9:0] की कुंडली की धारा ४ नाप ली जाती है और वोल्ट- 
मापी से उस कुंडली के दोनों सिरों का विभवान्तर नाप लिया जाता है। तब 
समीकरण (]) और (2) के अनुसार 
हा । (]7४-) 
ह ही ब्रा 
बज ॥5 ("-.. ) 


इस नाप में ऊष्मा की जो हानि विकिरण आदि के द्वारा होती है उसके कारण | के 
मान में यथेष्ट यथाथ्थंता प्राप्त नहीं हो सकती इसलिए कैलेन्डर और बार्से 
((१9]]ट76 47 धयाते 9 87९8 ) ने ऊप्मा के नापने के लिए दूसरी युक्ति का उपयोग 
किया है । चित्र 9:08 में इस विधि का उपकरण दिखाया गया है। अब कुंडली एक 





चित्र 0.08 


पतली कांच की नली में लगाई गई है । इस नली के दोनों सिरों पर दो छोटे-छोटे 
कोष्ठ हें जिनमें एक-एक थर्मामीटर भी रखा है। नलियों के ढ्वारा जल एक कोष्ठ में 
प्रविष्ट होकर कांच की पतली नली में होकर दूसरे कोष्ठ में पहुँच कर निकल जाता 
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है । इस जलर-धारा के प्रवाह का वेग अचर रखा जाता हूं अर्थात्‌ प्रति सेकंड जितना 
जल इसमें से निकलता है उसका वजन बदलता नहीं। कुंडली में विद्युत-धारा के 
प्रवाह से जो उप्मा उत्पन्न होती है उसके कारण जल का टेम्परेचर बढ़ जाता है और 
दूसरे कोष्ठ के थर्मामीटर का पाठ बढ़ जाता है। मान लीजिये कि प्रति सेकंड #॥ 
ग्राम जल नली में से बहता है और उसका टेम्परेचर ॥”, से ॥”, हो जाता है तो 
स्पष्ट है कि प्रति सैकंड जल में प्रविष्ट होने वाली ऊष्मा --# (५-7) 

प्र पु ह। है कै नचू 

यु ४7( 4५-- 77 ) 

गे य्र 
28 ४. ॥(7,--7' ) 


7 और ४ का नाप अम्पीयर-मापी तथा वोल्ट-मापी के द्वारा किया जाता है और घडी 
से देखकर ज्ञात समय में बहने वाले जल को एक पात्र में भर कर तौल लिया जाता हैं 
या उसका आयतन ब्यूरंट द्वारा नाप लिया जाता है। इससे % ज्ञात हो जाता है । 


इसमें विकिरण द्वारा ताप की हानि नही होती क्योंकि पतली नली के चारों ओर 
अचालक रुई या ऐस्बस्टास (38/0995705 ) भरा रहता है । आरम्भ में तो कुछ ऊष्मा 
इस आवरण का टेम्परेचर बढ़ाने में खर्च होती है किन्तु थोडी देर में सर्वत्र टेम्परेचर 
का ऐसा सन्तुलन हो जाता है कि नली में से ऊप्मा इस आवरण म॑ नहीं जा सकती 
और धारा से उत्पन्न ऊष्मा पूरी का पूरी जल का टंम्परेंचर बढ़ाने में ही खर्च 
होती है। 


परिच्छेद 20 


ताप-विद्य॒त्‌ 
([]८टा70-टॉटटाए८9) 


20:-0]--सीबेक प्रभाव (5८८०८८६८ !-गिट८) । यह हमें अच्छी तरह 
ज्ञात हो चुका है कि जब तक किसी चालक परिपथ में कोई बेच्यत सैल या डायनमो न 
हो तब तक उसमे विद्युत-धारा का प्रवाह नहीं हो सकता । किन्तु 82] में सीबेक 
(७८८४०८८४) ने देखा कि यह बात तभी तक ठीक है जब तक कि परिपथ में सर्वत्र 
टेम्परेचर बराबर हो। यदि परिपथ में किसी जगह दो भिन्न धातुओं की संधि (]पा८- 
(07 ) हो और उस संधि का टेम्परेचर दूसरे भागों के टेम्परेचर से भिन्न हो तब भी 
विद्युत-धारा चलने लगती है । उदाहरण के लिए मान लीजिये कि तांबे तथा लोहे के 
दो तार है और उनके दोनों सिरे परस्पर जोड़ दिये गये है । अब यदि इन दो संधियों 
में से एक को गरम किया जाय और दूसरी 
ठंडी रहे तो उस परिपथ में से धारा प्रवा- 
हित होगी । सीबंक ने चित्र 20:0] के 
उपकरण के द्वारा इस प्रभाव को प्रदर्शित 
किया था। इसमें तांबे की मोटी पत्ती को 
मोड़ कर विस्मथ की पत्ती पर रख दिया 
है और दोनों संधियों को अच्छी तरह जोड़ 
दिया है । बीच में चुम्बकीय सूची लगा दी 
गई है । एक संधि को गरम करते ही यह 
सूची घूम जाती है । 





चित्र 20:0] 


इस प्रकार उत्पन्न विद्युत-धारा को ताप-बद्युत धारा (॥ट770-2 ९८४१० 
८प77८१ ) कहत हैं और उसे उत्पन्न करने वाली संधि को ताप-बद्युत संधि ((6770- 
टाललात०८ ]प्पटा09) या ताप वँद्युत-युग्म ((070-20प/८ ) कहते हैं । इस 
धारा की दिशा संधि की धातुओं तथा उनके टेम्परेचर पर निर्भर है। लोह-ताम्र परिपथ 
में धारा ताँबे से लोहे की ओर अधिक टेम्परेचर वाली संधि में से बहती है। ठंडी 
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संधि में से धारा की दिशा लोहे से ताँबे की ओर होती है। इसी प्रकार बिस्मथ-ताम्र 
परिषथ में गरम संधि में से धारा विस्मथ से ताँबे की ओर प्रवाहित होती है। सीबेक 
ने अपने अनुभव द्वारा विविध धातुओं का एक ऐसा क्रम निर्धारित किया था जिससे 
तुरन्त यह ज्ञात हो सकता था कि अमुक धातुओं की संधि में से ताप-वैद्युत धारा अमुक 
दिल्ला में चलेगी। यह ताप-वैद्युत क्रम निम्नलिखित है:--- 


अन्टीमनी, लोहा, टिन, चाँदी, सोना, जस्त, सीसा, ताँबा, पारा, प्लाटिनम, 
निकल, कान्सन्टन, बिस्मथ । जिन दो धातुओं की संधि हो उनमें से जो इस श्रेणी में 
पहिले लिखी है उसी से दूसरी की ओर धारा ठंडी संधि में से प्रवाहित होगी । 


20*02-ताप-बेद्युत विद्युद्वाहक बल (प८०ा०-लत्लातं८ 22.]४.77.)। 
ताप-बैद्युत धारा के अस्तित्व ही से प्रगट है कि ताप-बैद्युत संधि में कुछ विद्युत्‌-वाहक 
बल होता है। इस दृष्टि से यह संधि भी एक प्रकार की सैल ही होती है जिसमें 
धारा की ऊर्जा ऊष्मा द्वारा प्राप्त होती है। इसका वि० वा० ब० इतना कम होता 
है कि साधारणतया धारा उत्पन्न करने के काम मे यह सेल नहीं आ सकती । इसका 
उपयोग नीचे के प्रकरणों से ज्ञात होगा । 

इसका वि० वा० ब० | वोल्ट के कुछ सहश्रांशों (मिलीवोल्टों) के बराबर ही 


होता है। अतः अत्यन्त सुग्राही धारामापी अथवा विभवमापी के द्वारा ही यह नापा 
जा सकता है। नापसते समय चित्र 20:02 के समान एक संधि को तो बर्फ में 0? पर 





चित्र 20:02 


रखते हें और दूसरी संधि का टेम्परेचर इच्छानुसार बढ़ा दिया जाता है। परिषथ 
का प्रतिरोध ज्ञात होने पर धारामापी के विक्षेप से वि० वा० ब० ज्ञात हो जाता है । 
धारामापी के स्थान में विभवमापी के उपयोग से तो यह और भी अच्छी तरह नापा 
जा सकता है। 


20-03 | ताप-विद्युत्‌ 39] 


इलैक्ट्रान सिद्धान्त से इस वि०वा० ब० का रहस्य सरलता से समझ में आ सकता 
है । प्रत्येक धातु में कुछ संख्या मुक्त इलेक्ट्रानों की विद्यमान रहती है । इन इलैक्ट्रानों 
का घनत्व भिन्न-भिन्न धातुओं में भिन्न-भिन्न परिमाण का होता है। अतः दो विभिन्न 
धातुओं की संधि पर इलैक्ट्रानों की प्रवृत्ति अधिक घनत्व वाली धातु से दूसरी में जाने 
की होती है। इस इलैक्ट्रान प्रवाह के कारण पहली घातु धनाविष्ट होती जाती है 
और उस का विभव दूसरी से अधिक हो जाता है। यह विभवान्तर इलेक्ट्रान प्रवाह 
को घटाता है और अन्त में बिलकुल रोक देता है। इस सन्तुलन की अवस्था का 
विभवान्तर ही उस सधि का तापव॑द्यत वि० वा० ब० है। लोह-ताम्र संधि पर 
इलेक्ट्रान लोहे से ताँबे की ओर जाते हैं। अत: लोहे का विभव धनात्मक हो जाता है। 

यह वि० वा० ब० टेम्परेचर पर भी निर्भर होता है और साधारणतः ज्यों-ज्यों 
टेम्परेचर बढ़ता है त्यो-त्यो यह भी बढता है। उपर्युक्त प्रयोगों में जब तक दोनों 
संधियों के टे म्परेचर बराबर रहते हैँ तब तक तो दोनों विरोधी वि० वा० बलों का 
सन्तुलन होने से धारा का प्रवाह नही होता किन्तु एक संधि का टेम्परेचर बढ़ने पर 
सन्तुलन बिगड़ जाता है और धारा का प्रवाह प्रत्यक्ष हो जाता है । 





चित्र 20:03 
20': 03--ताप-बेद्युत बक्र ([760770-ट८टाप८ (पा४८)। चित्र 20403 
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के लेखाचित्र में इस वि० वा० ब० तथा टेम्परेचर का सम्बंध दिखलाया गया है । 
इससे मालम होता है कि एक संधि का टेम्परेचर स्थिर रखकर दूसरी का 
टम्परेचर ज्यो-ज्यों बढाया जाता है त्यों-त्यों विग्वा० ब० भी बढ़ता जाता है। किन्तु 
एक सीमा विशेष तक पहुँचने के बाद वि० वा० ब० घटने लगता है और धीरे-धीरे 
शन्य होकर अन्त में ऋण-चिह्नलीय हो जाता है। गरम संधि के जिस टेम्परेचर ',, पर 
वि० वा० ब० अधिकतम होता है वह उदासीन टेम्परेचर (॥८प्रा8 टाा]एढा- 
कंपा!८) कहलाता है और जिस टंम्परेचर [' पर वि० वा० ब० की दिशा बदल 
जाती है वह व्युत्कमण टेम्परेचर ([0779ल'बक्ापा'2 0६ ॥ए९/श0०7) कहलाता 
है। लोह-ताम्र युग्म के लिए [55270 और 4, -- 370 ह। 
इस लेखाचित्र के वक्र को तापवद्युत बक्र (पट0-2८]९८ा+९८ (प्राए८) 
कहते है और यह प्रमाणित हो गया है कि यह परवलय (?४7७00]9 ) होता है । 
यदि वि० वा० ब० को /£. लिखा जाय तो इस वक्र का समीकरण होगा 
॥  >- «7 -+-४]7* कर () 
इमम ठंडी संधि का ट्म्परेचर 0' है ओर गरम संधि का ]? और 4, 8 नियताक हे 
जिनके मान भिन्न-भिन्न युग्मो के लिय भिन्न-भिन्न होते हे । 
20-04--मध्यवर्ती घातुओं का नियम (4,49७ ० फाशप्राल्ती॥९ 
52८95) । मान लोजिय कि च तथा छ दो धातुएँ है ओर हमने उनका एक निमीलित 
परिपथ बना लिया है। यदि इसकी दोनों सबिया का टम्परेचर बराबर हो तो स्पष्ट 
है कि इस परिपथ में कोई विद्युत-धारा प्रवाहित नहीं होगी क्योकि दोनों सधियाँ पर 
वि० वा० ब० बराबर किन्तु विपरीत 
दिशाओं में होगे । अर्थात्‌ 
4४(च/|छ) ++ -- ४ (छ/च ) 
अब यदि इनमें से एक संधि को 
खोलकर वहाँ एक तीसरी धातु जका 
तार घुसा दिया जाय तो हमें चित्र 
20-04 का सा परिपथ प्राप्त हो 
जायगा । इसमें तीन संधियों हे--- 
च/छ, छ/ज, ज/च । यदि तीनों के 
अल टेम्परेचर बराबर हों तो इन पर वि० 
चित्र 20:04 वा० ब० होंगे £ (च/छ), /: (छ/ज), 
/£ (ज/च)। यह प्रयोग-सिद्ध है कि इस परिपथ में कोई धारा प्रवाहित नहीं होती 
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और यह बात ऊध्मा-गतिकी (॥2777009797८8 ) के नियमों के द्वारा भी 
प्रमाणित हो सकती है। अतः 


/£ (च/छ) -- ४४ (छ/ज) -- ४ (ज/च)57 0 
या /: (च[|छ )---- ४८ (छ/ज) --/: (ज/च) 
न्‍ःर4: (च/ज) --४ (ज/छ ) 5 (2) 


अर्थात्‌ जितना वि० वा० ब० संधि च/छ पर होता है ठीक उतना ही उन दोनों 
सधियों का सम्मिलित वि० वा० ब० होगा जो च और छ के बीच में ज के घुसा देने 


पर बनेगी। 


यह भी प्रगट है कि यदि च/छ यू ग्म की एक संधि का टेम्परेचर 0” हो और दूसरी 
का [” हो तो परिपथ का पूर्ण वि० वा० ब० होगा ४: (च/छ)+- ४४ (च|छ) , । 
अब यदि [7 वाली संधि को खोल कर वहाँ धातु ज का प्रवेश करा दिया जाय और 
दोनों नई सधियों का टंम्परेचर भी ४ ही रहे तो पूर्ण परिपथ का वि० वा० ब० 
होगा # (च/ज)॥-+-४ (ज/|छ)7--/ (च/|छ), 5-४ (च/छ)7--४ (च/छ) « 
अर्थात्‌ ज को बीच म॑ घसा देन से पूर्ण परिपथ के वि० वा० ब० में कोई अन्तर नही 
पड़ेगा । अतः दो धातुओं के बीच में एक तोसरी वा अनेक अन्य धातुओं की उपस्थिति 
के कारण परिषथ का वि० बा० ब० जरा भी नही बदलता यदि सब नवीन संधियों का 
टेम्परेचर बरावर रहे । 


यही कारण है कि विभिन्न धातुओं से निर्मित धारामापी आदि को परिपथ मे 
लगाकर भी हम किसी ताप-वद्युत संधि का वि० वा० ब० नाप सकते हें। किन्तु 
यह ध्यान रखना आवश्यक है कि सब नवीन संधियों का टेम्परेचर बराबर रहे । 


इस नियम से यह बड़ा लाभ है कि किसी एक धातु को मानक धातु मान कर 
उसी के साथ अन्य धातुओं के युग्यग बनाकर यदि हम एक बार वि० वा० ब० नाप 
लेंतो फिर कोई-सी दो धातुओं के युग्म का वि० बा० ब० हमें ज्ञात हो सकता है। 
कई कारणों से इस कार्य के लिए सीसा (!८४0) मानक धातु मान लिया गया है। 
यदि सीसे के साथ चर तथा छ के युग्मों के वि० वा० ब० क्रमश: /चर८-४:(च/स) 
तथा /“छइ८-/ (छ/स) हों तो च और छ के युग्म का वि० वा० ब० 


नल (च/स) | ४ (स/छ) +-१(च/स)-- 22 (छ/स) 
नम मय "*- (3) 


(च/छ 


हम 


394 चम्बकत्व और विद्युत [20-05 


20:05--5त्तरोत्त र टेम्परेचरों का नियम (7,99७ ० 5प८८८४४४ए८ 
पशाएल'शप्रा'८४) । मान लीजिए कि किसी परिपथ में युग्म की संधियों के 
टेम्परेचर [[', और 4, हे और पूर्ण वि० वा० ब० /:.7 है। यदि ये टेम्परेचर 
व, और (५ होते या 4.,,7'; होते तो वि० बा० ब० होते //, और 72.7? । यह 
प्रयोग सिद्ध है कि यदि ,<], <]: हो तो 
/0.१--/:/२-+ ... (4) 
इस नियम से यह भी परिणाम निकलता है कि 
कि प्स्व के श्र 


चित्र 20:03 में जो ताप-बद्युत वक्र दिया हुआ है उसमें युग्म की एक संधि 0"परथी । 
उस वत्र के द्वारा दूसरी संधि का टेम्परेचर '[', या (९ होने से हमें // ! या 72 * 
ज्ञात होते हैं । उपयुक्त नियम की सहायता से अब हम इसी वक्र से उस यृग्म का 
वि० वा० ब० भी मालूम कर सकते हूँ जिसकी सधियों के टेम्परेचर ॥', तथा [५ 
हों। क्योंकि 

नस ॉ-- 8... 0] 
यदि इस समीकरण में 7 ओर /£* का मान समीकरण (]) के अनुसार रखा 
जावे तो हम एक और भी महत्वपूर्ण परिणाम पर पहुँचते हैं । 

लि ज्न (८ ५-07 97) - (०7, +-०7%) 
नत4[9-7,)+0(4,-.,7) 


नि पु 
(५-7) [०+२४ (727) (6) 

इससे प्रगट है कि ///--0 तब होगा जब या तो ]'--"', हो (जोकि प्रत्यक्ष 
[.-- 4५ _ १, 

है) या जब 4 ही का (7) 


किन्तु ताप-वैद्युत वक्र से यह भी प्रगट है कि /£ 2-४! तभी होगा जब '', और 
4', का ।', से अन्तर बराबर हो। अर्थात्‌ जब 
है कि हक है कै गा ५ नमी 8 2] 


पु -. 2778 


॥ 


या 


अतः पु +८ -- 


(8) 


|! को । 
5. [७७] 
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८ तथा 8 का मान गरम संधि को दो भिन्न टेम्परेचरों पर रख कर वि० वा० ब० 
नाप कर आसानी से मालम किया जा सकता है और तब उदासीन टेम्परेचर का भी 
तुरन्त पता लूग सकता है। 


गत 


कह की “लॉ 
कह हि किक 






-00 07 ... ]90 2007 800" 
चित्र 20:05 


चित्र 20:05 में सीसे को मानक मानकर तथा एक संधि को 0? पर रख कर 
कई धातुओं के ताप-वेद्युत वक्र दिये हुए हें । इनके द्वारा किसी भी धातु-युग्म के लिए 
और किन्ही भी टेम्परेचरों के लिए वि० बा० ब० जाना जा सकता है। 


20:06--ताप-बेद्युत शक्ति ( ॥फ्रटागरा०-लेल्टांतंट 70छ०/ ) । 
समीकरण () से स्पष्ट है कि 


ब:/४प'--०--207' (9) 
4८/४/८7' का नाम ताप-वद्युत शक्ति है। अर्थात्‌ गरम संधि का टेम्परेचर बढ़ाने से 
वि० वा० ब० में वृद्धि होने की दर को ताप-वैद्युत शक्ति कहते हें । उदासीन 
टेम्परेचर '[,, पर 4/2/४]'--0 होगा क्‍योंकि वहाँ ताप-बैद्युत वक्र पर स्पश-रेखा 
टेम्परेचर-अक्ष से समान्तर होगी । 
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20:07--ताप-बेयुत रेखा-चित्र (फ्रटापा0-टाट्टलंट ए)बछ/७77) । 
यदि किसी युग्म की ताप-वँद्युत शक्ति --८/:/८7१' और टेम्परेचर |' का लेखा- 
चित्र खींचा जाय तो वह सरल रेखा के रूप में प्राप्त होगा क्‍यों कि समीकरण 
(9) के अनुसार 
अीज>-4/८/६१ --०-- 20 १॥' 
यदि यूग्म में एक धातु सीसा हो तो ऐसी रेखा को युग्म की दूसरी धातु की 
द ताप - वेद्युत - रेखा. ( ंीट770- 
टीटटजांट ॥76 ) कहते हैं । 
चित्र 20:06 में ताँबे और लोहे 
की ताप-वैद्युत रेखाएँ दिखाई गई 
है । 0' सीसे की रेखा है। 
स्पष्ट है कि ताँबे के लिए 
4--- (2 ख; 209--|9॥) ८ 
तथा ]_ 55 --6/20 
हि स्स्ः -->2ख/97 ८८-८० क 
चित्र 20-06 यदि 29 ऋणात्मक हो तो रेखा 
दाहिनी ओर झुकी हुई होगी यथा लोहे की रेखा । 
इस रेखाचित्र से भी ताँबे-सीसे के युग्म का वि० वा० ब० मालम किया जा सकता 
है । मान लीजिये कि सधियों के टे म्परेचर क्रमशः [', और ५ है। चित्र में ॥', 
पर /', >>तद और ॥', पर /, ८ थ ध है । 
यदि टेम्परेचर ॥[' पर #>फप हो तो | और ॥-- ८१ वाली युग्म का 
वि० वा० ब० (३३ ा &8./5%5/५४ 
नूपट्टी फप का क्षेत्रफल 
त और थके अन्तर को ऐसे ही अत्यन्त छोटी पट्टियों में विभाजित करने से समी० 
(4) के अनुसार ह 
47 (त) +< | (च- छषेत्रफल तथ ध द 





तद--थ थ 
स्न्तेथ 2< रण 


बा कह, 
नत(त५-7,) २८ 7.2१ ... (0) 
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इसी प्रकार लोहे-सीसे के युग्म का वि० वा० ब० 
77 (र) क्षेत्रफल तथ ध द! 
अतः लोह-ताम्र यूग्म का वि० वबा० ब० 
फ्ा/(ल|त) 5-१ (७) --#,१(त) 

वचन्तथध द-तथधद 

स्न्द्धध' द' 
यह वि० वा० ब० ठंडी संधि में लोहे से तांबे की दिशा में होगा। 
यदि ]', को स्थिर रखकर |, को बढ़ाया जाय तो यह वि०वा०ब० भी बढ़ता जायगा । 
जब ॥', वह टेम्परेचर हो जायगा जहाँ लोहे और ताँब की रेखाएँ परस्पर काटती हैं 
(बिन्दु ग) तब /:,“ (ल/त) महत्तम हो जायगा । इसके बाद /£,“ (लछ/त) का मान 
घटने लगेगा क्योंकि अब ग के दाहिनी ओर का क्षेत्रफल विपरीत चिह्न वाला होगा। 
अतः ग बिन्दु उदासीन टेम्परेचर का द्योतक है। 


20:08--पेल्टीयर-प्रभाव (?८४८+ 40०) । 834 में पेल्टीयर 
(2८४८७ ) ने देखा कि यदि बैटरी के द्वारा दो भिन्न धातुओं की संधि में से विद्युत्‌- 
घारा चलाई जाय तो उस सधि पर या तो ऊप्मा उत्पन्न होती है या वहाँ ऊष्मा का 
शोषण होकर संधि ठंडी हो जाती है। धारा की दिशा बदल देने पर यह प्रभाव भी 
उलट जाता है अर्थात्‌ जहाँ पहले ऊष्मा की 
उत्पत्ति होती थी वहाँ अब शोषण होने लगता 
है और जहाँ शोषण होता था वहाँ अब ऊष्मा 
की उत्पत्ति होने लगती है। इसे पेल्टीयर- 
प्रभाव कहते हें । 
इस प्रभाव को प्रदर्शित करने का सबसे 
अच्छा उपाय चित्र 20:07 में दिखलाया 
गया है । इसमें भेद-दर्शक वायू-थर्मामीटर 
(कररलियायदों थ्ा। प्रीटायाणगाटाल) 
के दोनों बलबों में एक-नक ऐन्टीमनी- 
बिस्मथ संधि लगी है और बेटरी के द्वारा 
धारा इस प्रकार चलाई जाती है कि एक 
की संधि में धारा ऐन्‍न्टीमनी से बिस्मथ की ओर 
चित्र 20:07 चले और दूसरी संधि में बिस्मथ से ऐन्टीमनी 
की ओर । यह धारा चलाते ही आप देखेंगे कि पहिली संधि का टेम्परेचर बढ़ रहा 
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' है और दूसरी का घट रहा है। धारा की दिशा बदलते ही टेम्परेचर का परिवर्तन 
भी उलट जायगा । 





चित्र 20:08 


पेल्टीयर ने जिस उपाय से यह प्रभाव देखा था वह चित्र 20:08 से प्रगट है । 
इसमें ऐन्टीमनी (अ) तथा बिस्मथ (ब) की दो मोटी छड़ों के द्वारा एक स्वस्तिका 
(८7085) बनाई गई है। वाणांकित दिश्ञा में बेटरी के द्वारा धारा चलाने पर धारा- 
मापी में भी वाणांकित दिलज्ा में धारा उत्पन्न हो जाती है। यह तो प्रत्यक्ष ही है कि 
धारामापी की यह धारा बैटरी से नही आ सकती । अतः इसका कारण संधि का ठंडा 
होना ही हो सकता है क्योकि संधि के ठड होने ही पर धारा ऐन्टीमनी से बिस्मथ की 
ओर प्रवाहित होगी । बैटरीवाली धारा को उलट देने पर संधि का गरम होना भी 
इसी प्रकार प्रमाणित हो जायगा । 


यह कहने की आवश्यकता नही कि पेल्टीयर-प्रभाव एक प्रकार से सीबेक-प्रभाव 
से टीक उलटा है। सीबेक-प्रभाव में ऐन्‍्टीमनी-विस्मथ संधि को गरम करने से 
विद्यत-धारा उत्पन्न होती है जो बिस्मथ से ऐन्टीमनी की ओर प्रवाहित होती है। 
इस संधि को जो ऊष्मा दी जाती है वही शोषित होकर धारा को चलाती है। संधि 
पर ऊप्मा का शोषण होने से धारा उत्पन्न होती है। पेल्टीयर प्रभाव में उसी दिशा 
में धारा चलाने से संधि पर ऊप्मा की उत्पत्ति होती है और संधि गरम हो जाती 
है । अर्थात्‌ वैद्युत ऊर्जा अब वहाँ ऊष्मा के रूप में परिणत हो जाती है । 


भिन्न धातुओं की संधि पर होने वाले विभवान्तर के द्वारा पेल्टीयर-प्रभाव का 
रहस्य हमारी समझ में आ सकता है। मान लीजिये कि ऐन्टीमनी-बिस्मथ संधि 
पर ऐन्टीमनी का विभव बिस्मथ के विभव से अधिक होता है। ऐसी दशा में बंटरी 
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के द्वारा यदि विद्युत्धारा एन्टीमनी से बिस्मथ की ओर चलाई जावे तो संधि पर 
विद्युत्‌ सहसा अधिक विभव से कम विभव पर पहुँच जाता है अर्थात्‌ विद्युत की स्थितिज 
ऊर्जा वहाँ सहसा घट जाती है । इस कमी का कारण यही हो सकता है कि उस ऊर्जा 
का परिणमन होकर बह ऊष्मा के रूप में प्रगट होती है। विपरीत इसके यदि धारा बिस्मथ 
से एन्टीमनी की ओर चलाई जाय तो विद्युत्‌ को नीच विभव से ऊँचे विभव पर जाना 
पड़ता है। अत. उसे कुछ ऊर्जा का शोषण करना पडता है। यह ऊर्जा वहाँ का 
टेम्परेचर घटने ही से प्राप्त हो सकती है। 


मान लीजिये कि एन्टीमनी-विस्मथ परिपथ की एक संधि को हमने गरम कोष्ठ 
में रख दिया और एक को ठंढे कोष्ठ में । हम देख चुके है कि इस अवस्था में विद्युत्‌ 
धारा प्रवाहित होगी और उसके कारण गरम-कोष्ठ में से एक संधि के द्वारा ऊप्मा का 
शोषण होगा और ठडे कोष्ठ को दूसरी संधि से ऊष्मा प्राप्त होगी । अर्थात्‌ हम यों 
समझ सकते है कि जिस प्रकार इंजन उच्च टंम्परेचर के स्थान से ऊपष्मा ()] लेता है 
और निम्न टेम्परेचर के स्थान में उसका कुछ अंश ६) ५ दे देता है तथा इन दोनों के अन्तर 
(2,-- (22 को यांत्रिक ऊर्जा में परिणत कर देता है ठीक उसी प्रकार यहाँ भी गरम 
सधि पर ऊप्मा का शोषण होता है और उस ऊप्मा का कुछ अंग ठंडी संधि पर प्रगट 
हो जाता है तथा शेष ऊप्मा विद्युतधारा के रूप में परिणत हो जाती है । विपरीत 
इसके यदि किसी सेल के द्वारा धारा इस परिपथ में उलटी दिशा में नलाई जाय तो 
ऊपष्मा का ठढे कोप्ठ में शोषण होगा और गरम कोप्ठ में ऊष्मा की उत्पत्ति होगी। 
इस ऊप्मा के लिए ऊर्जा सेल में से विद्युत-रूप में प्राप्त होगी। इंजन को भी 
विपरीत दिशा में चलाने से एसा ही होता है। यह प्रमाणित कर दिया गया है कि 
संधि पर प्रति सेकंड जो ऊष्मा () गोषित होती है या प्रगट होती है उसका परिमाण 
धारा की प्रवछता का अनुपाती होता है। अर्थात्‌ 


(0०८7 
या (), न 


और / सेकंड में उत्पन्न ताप ++ ग्रर/ अर्ग (|) 


इस समीकरण के नियतांक # को पेल्टीयर-गुणांक (शिटॉएटल 20लीलटा) 
कहते है । 


प्रत्येक संधि का पेल्टीयर-गूणांक उस ऊर्जा के बराबर होता है जो एक मात्रक 
धारा के द्वारा एक सेकंड में वहाँ शोषित या उत्पन्न होती है । किन्तु हम यह जानते 
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हें कि यदि संधि पर वि० वा० ब० /£ हो तो एक मात्रक धारा वहाँ प्रति सैकंड ££7 
अगे कार्य करेगी । अतः बांध ++ (2 


या वो हर *«« ( ]2 ) 


इसलिए यह भी कहा जा सकता है कि पेल्टियर गणांक संधि पर विद्यमान विभवान्तर 
के बराबर होता है । 


यहाँ यह भी कह देना आवश्यक है कि पेल्टियर प्रभाव में ऊर्जा की जो उत्पत्ति 
होती है वह उस ऊष्मा से सवंथा भिन्न है जो प्रतिरोधों में जूल के नियमानुसार उत्पन्न 
होती है। प्रथम भेद तो यह है कि जूल-ऊप्मा प्रतिरोध वाले चालक की प्री लम्बाई 
में उत्पन्न होती है किन्तु पेल्टियर प्रभाव में ऊष्मा की उत्पत्ति केवल संधि-स्थान पर 
होती है। दूसरा और अधिक महत्वपूर्ण भंद यह है कि जूलरू-प्रभाव म॑ सदा ऊष्मा की 
उत्पत्ति होती है। उसका शोषण कभी नहीं होता । विपरीत इसके पेल्टियर 
प्रभाव में एक संधि पर उप्मा उत्पन्न होती है तो दूसरी सधि पर इस का शोबण होता 
है । तीसरे विद्युतू-धारा की दिशा बदलने से भी जूरऊू-प्रभाव में ऊप्मा उत्पन्न होती है 
क्योंकि उसका परिमाण :/ का अनुपाती होता है । किन्तु पेल्टियर-प्रभाव में धारा की 
दिशा बदलने पर जहाँ ऊप्मा की उत्पत्ति होती थी वहाँ शोषण होने लूगता है। 
पेल्टियर-प्रभाव उत्क्रमणीय (7८एल'४0 ) होता है किन्तु जुल-प्रभाव अनुत्कमणीय 
(॥7८एटा50]2८) । 


20-:09-.-पल्टियर गुणांक नापने की विधि। जिस युग्म-संधि का पेल्टियर 
गुणांक नापना हो उसे एक कलारी-मापी के पानी में डबोकर रखिये और उसमें 
£ मात्रक की धारा ४ सेकंड तक प्रवाहित करिये । यदि कलारी-मापी में डबे भाग 
का प्रतिरोध थे हो, पेल्टियर गूणांक # हो, जूल का तुल्यांक ] हो तो इस धारा से 
कलारी-मापी में जितनी ऊष्मा 7, उत्पन्न होगी वह निम्नलिखित समीकरण से 
प्राप्त होगी उम्र न" 7/प- करा 


इसी प्रकार विद्युतू-धारा विपरीत दिश्षा में भेजने से उत्पन्न ऊप्मा #7५ होगी 


बह एस, फ-- का 
स-स;)च-टैसरा 
गन पक (४ पड 474५) हा (43) 
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यदि कलारी-मापी में जल की मात्रा तथा कलारी-मापी के जलतुल्यांक का सम्मिलित 
मान % ग्राम हो और जल के टेम्परेचर में वृद्धि पहिली बार ८४]. और दूसरी 
बार ८१', हुई हो तो 
१/(८१7--४१%) 

26४ 


“20 0---टामस न-प्रभाव (4]7077807 (रीट८४) । इंजन से समानता 
होने के कारण तथा पेल्टीयर-प्रभाव के उत्क्रमणीय होने के कारण विलियम टामसन 
(४४. [707507) ने, जो लाड्ड केल्विन ([,070 ॥6८)५व7 ) के नाम से 
विख्यात हैं, इस प्रभाव पर ऊप्मा-गतिकी के नियमों को लगाया। इन नियमों के 
अनुसार यदि ' और ', गरम तथा ठंडे कोप्ठों के परम टेम्परेचर (9080प6 
टाफ्र्शावापा0) हों और क्र तथा ४ इन टेम्परेचरों पर पेल्टोयर-गृणांक 
हों तो 

धरा ग9 _ शा[इटशर३ _ अं ः हे 
| है ५ रु 7 ॥ 2 रा व 5 हद 

परिपथ में एक मात्रक विद्युत्‌ के प्रवाहित होने के कारण क्र] और 49 अर्ग 
ऊर्जा का शोषण तथा उत्पत्ति होते हैं । इस एक मात्रक विद्युत्‌ के प्रवाह में जितना 
कार्य होता है वही इस परिपथ का वि० वा० ब० होता है। अतः 


2) नल्धाव ना ग9 के ( ह है| नव 9) का ! है है >०० ( [ 4 ) 


इस परिणाम से यह प्रगट है कि यदि ताप-वबंद्य त-युग्म की एक संधि का ट म्परेचर स्थिर 
रखा जावे तो वि० वा० ब० ['.-- ५ अर्थात्‌ टेम्पेरेचरो के अन्तर का अनुपाती 
होगा । हम पहिले ही देख चुके हे कि वास्तव में ऐसा नही होता क्योंकि ताप-बंचद्युत 
वक्र परवलयकार होता है। इस वात से केल्बिन ने यह परिणाम निकाला कि इस 
परिपथ में पेल्टियर-प्रभाव के अतिरिक्त कोई और भी उत्क्रमणीय प्रभाव एंसा है 
जिसके कारण भी ऊप्मा का शोषण और उत्पत्ति होते हे । इसके बाद बड़े परिश्रम से 
उन्होंने इस प्रभाव को खोज निकाला। अब यह टामसन प्रभाव (॥70750 
टरए८) के नाम से प्रसिद्ध है। यह प्रभाव निम्नलिखित है:-- 


चित्र 20:09 में कखग ताँबे का तार है। बिन्दु ख का टेम्परेचर 4, ऊँचा 
है और क तथा ग का [५ नीचा है। यदि इस तार में कख दिशा में विद्युत्‌ू-धारा 


२६ 
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प्रवाहित की जावे तो हम देखेंगे कि क ख भाग के प्रत्येक विन्दु का टेम्परेचर घट जायगा 
अर्थात्‌ वहाँ ऊष्मा का शोषण हो जायगा। विपरीत इसके भाग खग मे ऊष्मा की 


(3) 
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उत्पत्ति होगी। यह हमे माठ्म हे कि ऊप्मान्चालबता के कारण ऊप्मा ख से क 
की ओर तथा ख से ग॒ की ओर प्रवाहित होगा । अत उपर्यक्त बात को हम यो भो कह 
सकते है :--- 

यदि किसी धातु में विद्युतू-धारा उस दिश्या में चलाई जावे जिसमें टेम्परेचर के 
अन्तर के कारण उप्मा चलती हैता उन धातु में उप्मा की उत्पत्ति होती है। किन्तु 
जब ऊप्मा-गति की और धारा की दिशाएं विपरीत होती हैं तो ऊप्मा का शोषण 


होता है। 


एन्टीमनी, चाँदी, केडमियम अर जस्त में भी ऐसा ही होता है। यह टामसन 
प्रभाव धन-चिह्लीय कहलाता है। किन्तु लोह, प्लाटिनम, बिस्मथ, कोबल्ट, निकल 
और पारे में यह प्रभाव उल्टा होता है और ऋण-चिह्लीय कहलाता है। सीसे ([090) 
में यह प्रभाव बिलकुल नही होता । यही कारण है कि सौसा ताप-वद्युत शक्ति के 
माथष के लिए मानक धातु माना गया है (अनु० 20:04) । 


धन-चिह्नलीय प्रभाव में ऐसा जान पड़ता है मानों विद्युत-धारा ही ऊष्मा का 
सवहन करती है । यदि किसी नली 7 एक सिरे को गरम कर दें और दूसरा सिरा 
ठडा रहे तो उसमें बहने वाला जल गरम सिरे पर ऊप्मा का शोषण करेगा और 
उत्तप्त होकर वह ऊप्मा को ठंढे २: को तरफ ले जायगा। विद्युत -धारा भी ठीक 
इस जल-धारा ही के समान कार्य करत हुई मालम होती है। अतः हम यह कल्पना कर 
सकते हैँ कि जल ही की तरह विद्युत्‌ । टेम्परेचर भी ऊप्मा के शोषण से बढ़ जाता 
है। इस दृष्टि सेविद्युत्‌ की भी कुछ वि-: ट ऊप्मा होती है। किन्तु तब लोहे आदि ऋण- 
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चिह्लीय टामसन प्रभाव वाली धातुओं में हमें यह मानना पड़ेगा कि इनमें ऊष्मा के 
शोषण से विद्युत का टेम्परेचर घटता है, बढ़ता नहीं । अर्थात्‌ इनमें विद्युत्‌ की 
विशिष्ट ऊष्मा ऋण-चिह्नीय होती है। यह केवल उपमा मात्र ही है। वास्तव में 
विद्युत्‌ के टेम्परेचर का अथवा उसकी विशिष्ट ऊष्मा का कुछ भी अर्थ नहीं है । 


20:] ---टामसन प्रभाव की परिभाषा । यदि किसी तार के दो बिन्दुओं के 
टेम्परेचरों का अन्तर 6 ' अत्यन्त छोटा हो और यदि धारा / उस तार में / सेकड तक 
प्रवाहित हो तो उन दोनों बिन्दुओ के बीच में जितनी ऊप्मा या ऊर्जा का शोषण या 
उत्पत्ति होगी उसका परिमाण होगा 


(2-०4 [' , 7./ अर्ग ... - (5) 


इसमें 6 को टामसन-गुणाक कहते है और इसी का नाम विद्युत्‌ को विशिष्ट 
ऊप्मा भी है। इस सूत्र से स्पप्ट है कि 0.6 |' भी तार के उन दोनो विन्दुओं के 
बीच का विभवान्तर है। अतः: किसी धातु के टामसन-गुणाक को हम उस 
धातु में प्रति डिगरो टंम्परेचर के अन्तर के कारण उत्पन्न विभवान्तर भो समझ 
सकते है । 

स्मरण रखना चाहिए कि 6 का मान स्थिर नहीं रहता । वह टेम्परे तर के साथ 
बदल जाता है । अतः यदि किसो धातु के दो विन्दुओं के टम्परेचर [' आर ]', हों 
तो उन विन्दुओं के बीच में जितनो ऊर्जा का शोषण या उत्पत्ति होगी उसका 
मान होगा 


* 4५ 
(९-४ | ग्ब' . -- (6) 
प। 
गन ों ् ब्ब व 
और उन दोतों विन्दुओं के बीच का विभवरान्तर होगा | ्ब' । 
हक । 
टामसन-प्रभाव भी पेल्टियर प्रभाव ही के समान उत्क्रणीय होता है और 
दि जुल-प्रभाव से सवंथा भिन्न होता है । 
षे 
ग € तल 20:2--तापवेद्युतयुग्म का पूरा 
पा 9--) वि० वा० ब०। चित्र 20-0 में 
दि च तथा छ धातुओं का यूग्म दिखाया 


गया है। एक संधि का टेम्परेचर ॥" 
चथि। 20-0 है और दूसरी का ॥,। और इन 
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संधियों पर पेल्टियर वि० वा० ब० क्रमश: थ_] और 2 है । च और छ धातुओं 
५३० हे है 9 रा तह 
में टामसन वि० वा० ब० क्रमश: ०. ८]|' तथा 0... ८] हें । सब 
पु, च॑ न, छ 
है । 
वि० वा० बलों की दिशाएंँ बाणों द्वारा प्रदशित हें। अतः पूर्ण वि० बा० ब० 


8 
होगा. “5-5 श३- गा न ॥ हि (० -- ०्छ) ८ ]' । यदि छ धातु सीसा हो तो 
व 


प्र 
५ ऊ८ गरा2-- गा न | 6 पी 0 09 
हक 


यदि ॥,5८-7५--४८४7४' हो तथा क2नन गा[+ग१ होतो 
4: >-+ वंश ग्व।' »« . ([8) 


20:3---ताप-बच्युत युग्म पर ऊष्मा-गतिकी के नियमों का उपयोग 
(4 एएस्‍ट्ग00ा ण फीट 4.95एछ७$ रण पशरत्मा०-तज़ाबायांट६ 409 
[7९770-८0प]0८)। अनु ० 20:]0 में यह उपयोग किया गया था। किन्तु उसमें 
टामसन प्रभाव को सम्मिलित नही किया गया था। अतः जो परिणाम निकला था 
वह भी सही नहीं था । अब हम दोनों टठामसन तथा पेल्टियर प्रभावों को लेकर इस 
प्रश्न पर विचार करेंगे। दोनों ही प्रभाव उत्क्रमणीय होने से ऊप्मा-इंजन से ताप- 
वेद्युत युग्म की समानता प्रकट है। चित्र 20:|0 के युग्म में एक मात्रक विद्युत्‌- 
धारा के एक सेकंड चलने से जो ऊष्मा की उत्पत्ति या शोषण होता है वह निम्न 
पत्रकार है :- 


(]) ॥7, टेम्परेचर वाली संधि पर उत्पन्न ऊप्मा ->व्रा] 
(2) ५ ८म्परेचर वाली संधि पर शोषित ऊष्मा-- #& 


(3) धातु च में शोषित ऊष्मा प् 0_ 4] 
कक; त्पन्न ष्ु मम 2 पु है। 
(4) धातु छ मे उत्पन्न ऊष्मा रे ण्छुः | 


पदि ॥,5-77-+- 47 हो औरक#/ल्‍ज-ग]र-4४ हो तो ये ऊष्माएँ क्रमशः होंगी 
7) गधा; एच 4; एच ८. । यदि छ सीसा हो तो ०६ 4--0 होगा। 
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और अब मानक-धातु के अतिरिक्त एक ही धातु रहने से #2चल्‍"गर्न-4। तथा 
7->०ब लिखने में कोई हर्ज नहीं है। अतः ऊष्मा-गतिकी के द्वितीय नियमानुसार 


बह स् शा नम पवः [जहाँ ॥' तथा ''-[- ८'[' परम टेम्परेचर हैं 





__ गर-+- धग 
वीजा 
लि 
7(।+# ] 
_ श+द८कश /+_ दा] 
१०० [ क प्‌ 
रु धें गु' उपे 
ब्-८ रा ले | ४ 7 गा [८+-. ८१4' उपेक्षणीय है 
ग >क्ा+ग्बी' 
न्‍- व: ०8 3३% (समी ० 8 से) 
वंट 
व्रा पन्‍+5 प्र धो ०० ००० (9) 


अर्थात्‌ पेल्टियर गुणांक ->परम टेप्परेचर »< उसी टेम्परेचर पर ताप-वैद्युत शक्ति । 


धंत्र ८: 
इसी समीकरण (9) से मत तु» नि कं 
किन्तु समीकरण (]8) से न पा 
र्ध 7422 
ही. हा 2 + (द4./० ) 
47: 
च्जयकात.. -० (20) 


20 4---पेल्टियर तथा टामसन गुणांकों का ताप-बैद्यत रेखाचित् 
पर निद््शन । चित्र 20:]] में कखग किसी धातु की ताप-वंद्युत रेखा है। 
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टेम्परेचर ', पर ताप-वैद्युत शक्ति त द है। अतः | पर पेल्टियर गुणांक 


ग 
4९ | 


शिस्ि 


ह छ 2६४22 ध 
१०१ अं वन 
च 5 





चित्र 2(0:]] 


ब्रा] तन 4 ><त द:-)0 त > त द 
न-क्षेत्रफल 0 त द च 


इसी तरह 4५ पर आ2चू+केत्रफल () थधछ 
4 ध॑ (५ ] रत? 
/ ख्स्ल 7 7त की + है 7 /हूतत । 33) 6. :८-- स्थिर 
न ८०% 7 द१ ( [/  थ। 
अतः टेम्परेचर ' के बिन्दु प पर टामसन गुणांक 
५ ]' 42 न 
“जज पु फि०0 + “7४ | बज मी आ ॥॥ (छत 6 
न्‍ स्व 8 हि 2493 
म ०्वूर्थ [-- --४/१-- पट्टी पज का क्षेत्रफल 


और '', तथा 7", के बीच में 
ह । जे 
टामसन प्रभाव का वि० वा० ब०८-८ | ण्वूःद व जम है पज 
] 4 
>----पफ्षेत्रफल चख द धछ 


अतः उक्त धातु तथा सीसे के यूग्म का पूरा वि० वा० ब० 


है 
ऑअिवा2- गा | ०्न्धीा ... | समी० 7 से 
६ 
-+ क्षेत्रफल (0थ ध छ--0त< च--च द ध छ | 
>> क्षेत्ररल तथ ध द 


यह बात ऊपर अनु० 20:07 में भी बताई जा चुकी है । 
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०0. गन ओर नाप । इ गे प्रर्दा: 

20 ']5--टामसन प्रभाव का प्रदर्शन और नाप । इस प्रभाव का प्रदाशत 
करना ज़रा कठिन है। किन्तु टेम्परेचर परिवतन के कारण ताँबे के तार के प्रतिरोत्र 
में जो परिवतंन होता है उसके द्वारा इस प्रभाव को आसानी से नापा जा सकता है। 


(3 सब) 
के मे हक 


विजन 2005 2 

एक लोहे की छट क खग को मोद कर चित्र 20:2 के समान बनाली जाती है 
और उस की दोनों भुजाओं पर ताँबे की प्रतिरोध कुडइलियों प.फ लपेट दी जाती हैं 
छट का मध्य भाग ख वृन्सन ज्वालक के द्वारा गरम करके छाछ कर दिया जाता है 
और दोनो सिरे क, ख पारा भरे पयालों में इ बाकर कमरे के टेम्परेचर पर रखे जाते 
टे । अब प्राय: 0 अम्पीयर की धारा छट में से चछाई जाती है। इससे एक भजा 
का टेम्परेचर बढ़ता है ओर दूसरी का टम्परेचर घटता है। इस कारण उन पर 
लिपटी हुई प्रतिरोध कुडलियों का प्रतिरोध भी क्रमश. बढ़ता ओर घटता है। 
यदि प्रारम्भ में दोनों के प्रतिरोध बिलकुल बराबर हों तो अब वे बराबर नहीं रहते । 
यह बात प्रतिरोध नापने के साधारण तरीकों से स्पष्ट देखो जा सकतो है और नापी 
भी जा सकती है। इस प्रयोग में प्रतिरोध तॉबे के तार के इसलिए बनाये जाते हें 
कि ताँबे के प्रतिरोध का टेम्परेचर-गणाक बहुत अधिक होता है। 

20-:]6 >तापबेद्युत थरमामीटर ( [70९०770-ल८टा-2 फ९7क्‍स्‍0- 
7700/) । यह कहा जा चुका है कि ताप-वेद्यत वि० व० बा० इतना कम होता 
है कि धारा उत्पन्न करने के लिए ताप-वंद्युत यग्म उपयोगी नहीं है । किन्तु 
टेम्परेचर नापने के लिए यह बड़े काम का प्रमाणित हुआ है । एक संधि को 
(0 पर रखकर दूसरी संधि का टेम्परेचर क्रमशः बढाने से जो वि० वा० ब० उत्पन्न 
होता है उसे एक बार नाप लेने पर बाद में किसो भो टेम्परेचर पर वि० 
वा० ब० नापने से टंम्परेचर ज्ञात हो सकता है । जहाँ पारे का साधारण 
थरमामीटर काम में नही आ सकता वहाँ यह उपाय बहुत हो अच्छा है । विशेष 
कर उच्च टेम्परेचरों के नापने में इसका उपयोग होता है, और तब दूसरी 
संधि को 0” पर रखने की भी कोई आवश्यकता नही होती । उसे कमरे को वायु में 
रखना ही काफ़ी होता है। क्योंकि दोतों संधियों के टेम्परेचरों का अन्तर इतना 
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अधिक होता है कि उसमें ठंडी संधि के टेम्परेचर के थोड़े से अन्तर से कुछ विशेष 
फर्क नही पड़ता । 

उच्च टे म्परेचर नापने के यू ग्म बनाने के लिए धातु ऐसी होनी चाहिए कि जो 
गल न जाय। इस दृष्टि से एक धातु प्लाटिनम ([0900प्र7 ) और दूसरी प्लाटिनम- 
रोढियम (फॉविांगराप्रागान0ताफपा ) का मिश्रधातु (020/ रोढियम ) अच्छे 
समझे जाते हे । प्रायः 500? तक यह युग्म काम में आ सकता है और तब 
इसका वि० वा० ब० ]6 मिलीवोल्ट के लगभग होता है। 0*के लगभग 
और उससे नीचे के टेम्परेचर नापने के लिए ताम्र-कान्सटन्टन (८0570 
(०75 ॥ 97 ) युग्म अच्छा समझा जाता है । इसके द्वारा अत्यन्त निम्न टम्परेचर 
भी नापे जा सकते हें । 


जहाँ टेम्परेचर का परिवतंन थोडा होता हो वहाँ भी ताप-वैद्यत युग्म काम में 
आता है किन्तु तब ऐन्टीमनी और बिस्मथ या लोह तथा कान्सटस्टन के यग्म बनाये 
जाते है । 
20:7-ताप बेद्युत पुंज (7॥ला०फ्ञो८) । ऐन्टीमनी-बिस्मथ की 
संधि भी प्रायः 00” के टंम्परेचर के 
अन्तर पर 8 मिलोवोल्ट से अधिक वि० 
वा० ब० उत्पन्न नही करती | किन्तु यदि 
कई यग्म श्रेणीवद्ध हों तो वि० वा० ब० 
बहुत बढाया जा सकता है ( चित्र 
20:]3) । ऐसे श्रेणीबद्ध युग्म-समूह 
को ताप-बयुत पुन (470८7४7०9८ ) 
कहते हे । नोबिली (१४०।)॥॥ ) ने जो पुंज 
बनाया था उसमें ऐन्टीमनी तथा 
चित्र 20:]3 बिस्मथ की छड़ों को इस प्रकार जमाया 
था कि सब छड सिरों को छोड़ कर सर्वत्र विलागित थी और संधियाँ एकान्तरत: 
पुंज के एक ओर, तथा दूसरी ओर थीं ताकि पूंज का एक पृष्ठ गरम करने 
पर प्रत्येक यू ग्म की एक संधि गरम हो जाय किन्तु दूसरी ठंडी ही रहे । यह ताप 
वैद्यत-पूंज तापविकिरण सम्बन्धी प्रयोगों में बहुत काम में लिया गया है। इसी 
प्रकार का ताप-बैद्युत पूँज जिसमें सब उत्तप्त संधियाँ एक पतली रेखा के अकार 
में जमी होती हैँ, आजकल स्पैक्ट्रम-रेखाओं को दीप्ति नापने के लिए भी काम 
में आता है और रंखिक पूजन (]7८27/ (7०770०/८) कहलाता है। 


ण्णा 
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20:]8--सच््म विकिरणमापी (२४०१0-77ंटठ्यालटः ) । ऊष्मा- 
विकिरण के नाप के लिए अत्यन्त सुग्राही उपकरण भी ताप-बंद्युत युग्म की सहायता 
से बनाया गया है। इसका नाम सूक्ष्म-विकिरिणमापी 
है । इसमें प्रबल चुम्बक के श्र॒वों के बीच में स्फ- 
टिक-तन्तु से एक ही फंरे की एक कुंडली लटकी 
होती है (चित्र 20.]4)। इस कुंडली के नीचे के 
भाग में ऐन्‍न्टीमनी और बिस्मथ की ताप-वंद्युत संधि 
होती है और इस संधि पर पतले ताँब का चौड़ा-सा 
पत्र चिपका रहता है। यह काला रंगा रहता है और 
इसका तथा संधि का भार इतना कम होता है कि इस 
पर अत्यन्त थोड़े परिमाण में ऊष्मा की किरणों के 
क्र रु पड़ने से ही टेम्परेचर बहुत बढ़ जाता है। कुंडली 
का प्रतिरोध कम होने के कारण उसमें प्रबल ताप- 
वेद्युत धारा प्रवाहित होती है और चुम्बकीय क्षेत्र 
कुंडली को घ्मा देता है | दषण और प्रकाश के द्वारा 
विक्षेप नापा जाता है। इसकी सुग्राहिता इतनी होती 
है कि साधारण मोमबत्ती को इस उपकरण से प्राय: 
चित्र 20: ] 4 8500 फ़ट दूर रखने पर जो किरणें इस पर पड़ती हे 

उन्हीं से इसमें काफी विक्षेप हो 


20:]9---ताप वेद्यत घारामापी (0४70-2० ए०7०7८८०/) । यही 

। उपाय विद्यत-धारा नापने के लिए भी 

काम में आता है। और सब प्रबंध तो 

ठीक सूक्ष्म-विकिरण-मापी के समान ही 

रहदा है किन्तु संधि के निकट प्रतिरोधी 

/छ तार या कुंडली लगी होती है जिसमें 

22222 से विद्यत-धारा प्रवाहित होती है (चित्र 

4222 20-:5 )। धारा इस तार या कुंडली में 

2८ 2222 ऊष्मा उत्पन्न करती है और उस की 

ऊष्मा संधि को गरम करके अवलमम्बित 
पक न मिर कत१ म की मल अल कुंडली का विक्षेप कर देती है। 


चित्र 20:]5 


ग ॥अ 
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एक दूसरी प्रकार के धारामापी में धारावाही प्रतिरोधी तार कख से ताप- 
वेद्युत-संधि भी जूड़ी रहती है और इस संधि में उत्पन्न वि०्वा० ब० किसी उपयुकत 
हु सरल धारामापी घ के द्वारा नापा जाता 
हे गा है (चित्र 20-]6) । प्रतिरोबी तार तथा 
की संधि बहुधा काच के गोछे में लगे रहते हे 


हर 2! 2000 ) मर और गोले की वाय्‌ निकाल दी जाती है 
# ० री] 'अअन्‍्यकन का) ५. का के... 


के सख्त, ताकि तार में या संधि में ऊष्मा और वाय्‌ 
अर के कारण कोई परिवर्तेन न होने पावे । 
चित्र 20:6 ऐसी संधि को निर्वात-सधि ( ए००प०- 


घाटा00) कहने है । 


परिच्छेद 2 


विद्युत-विश्लेषण 
([५]0८(70५9845 ) 


2।-0]--विद्यत्‌ विश्लेषण (7:/८८४709४5) । विद्युतू-धारा के प्रभावों का 
वर्णन करते समय परिच्छेद 4 में बतलाया गया था कि कई पदार्थों के विलयनों में 
प्रवाहित होने पर धारा उन पदार्थों का रासायनिक विच्छेदन ( 6९2070080007 ) 
कर देती है। उदाहरण के लिए जल मे आक्सिजन तथा हाइड्रोजन की उत्पत्ति 
का भी वर्णन किया गया था। नीलाथोथा ((५५७(९०,), हाइड्रोक्लोरिक अम्ल 
([१(.]) आदि अनेक पदार्थों के विलयनों का भी ठीक जल ही की भांति विच्छेदन 
हा जाता है। 

कोच के एक पात्र में नीले थोथे का विलयन भर दीजिये। इस द्रव में दो 
प्लाटिनम की पत्तियाँ लटका दीजिये और उन्हें बंटरी से जोड़ कर धारा प्रवाहित 
करिये। बेटरी के ऋण प्र्‌व से जुड़ी हुई पत्ती पर विहूयन में से निकल कर कुछ 
ताँबा जम जायगा तथा धन प्रव से जूड़ी हुई पत्ती पर आक़््सिजन के बुलबुले निकलते 
नज़र आवेगे। इस क्रिया में थूथिय के अणु के दो टुकड़े हो जाते है :--- 


(47७5९), 5८८( पथ “-|-७९० ६ 


इनमें से एक टुकड़ा तो धन-क्र्‌व की ओर जाता है और दूसरा ऋण-प्र्व की ओर । 
प्लाटिनम की पत्तियों पर जाकर ये द्रव से बाहर निकल जाते हें। ऋण-प्रतर 
वाली पत्ती पर ताँबा जम जाता है और दूसरी पत्ती के निकट ७8(), जल से मिल कर 
आक्सिजन उत्पन्न कर देता है । ह 


७९० ,-+-४7,(0५--०,७५, -- 2 


इस ही प्रकार हाइड्रोक्लोरिक अम्ल का विच्छेदन होकर हमें हाइड्रोजत तथा 
क्लोरीन नामक गेसें उपलब्ध हो जाती हें। 


2]-02--कुछ पारिभाषिक शब्द । धारा के प्रवाह की दृष्टि से समस्त द्रत्र 
पदार्थों के तीन वर्ग बनाये जा सकते हें। 
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(|) वे द्रव जिनमें चालकता बिलकुल नही होती । तारपीन का तेल, पारा- 
फ़िन सेल, और अन्य कई प्रकार के पेल इस वर्ग में सम्मिलित हैं । ये अच्छे विलागक 
होते हें । 

(2) वे द्रव जिनमे कम या अधिक चालकता होती है और ठीक ठोस धातुओं 
के समान ही जिन में विद्युत्‌ू-धारा प्रवाहित होती है। उनका विच्छेदन नहीं होता। 
पारा इसका अच्छा उदाहरण है। शुद्ध जल, श्द्ध गंधकाम्ल और अन्य शुद्ध द्रव भी 
इसी वर्ग में सम्मिलित हें । 

(3) वे द्वव जिन में धारा के प्रवाह से विश्लेषण हो जाता है। ये बहुधा 
विलयन के रूप में होते हे । इनका नाम विद्युत्‌-विश्लेष्य (८८८४0!96) रख 
दिया गया है। गंधकाम्ल, नमक, तथा नीलाथोथा विद्युत्‌-विश्लेष्य हें । किन्तु 
चीनी या शक्कर विद्य॒त्‌-विश्लेष्य नही हे क्योंकि धारा से उस के विलयन का विच्छेदन 
नहीं होता । 


विद्युत-विश्लेष्प विलयन में धारा प्रवाहित करने के लिए जो तार, पटद्टिका 
या पत्तियाँ द्रव में डबाई जाती है वे विद्युदग्र (८८८(४०06८) कहलाते हे । जिस 
अग्न से धारा द्रव में प्रवेश करती है और जो बटरी के धन-ध्रव से जुड़ा रहता है वह 
धनाग्र या एऐनोड (3000८) कहलाता है और जो बेटरी के ऋण-श्रव से जड़ा 
रहता है और जिसके द्वारा धारा द्रव से बाहर निकल जाती है वह ऋणाग्र या कैथोड 
(८०006 ) कहलाता है । 


विद्युत्‌ू-विश्लेष्य पदार्थ के अण्‌ जिन दो भागों में विभक्त होते हैं वे आयन 
(707 ) कहलापे हैं । जो आयन धारा की दिशा में चल कर ऋणाग्र पर प्रगट होता 
है वह धन-आयन (2707 ) कहलाता है। हाइड्रोजन तथा प्रायः सब ही धातुओं के 
आयन धन-आयन होते हैं । विपरीत दिशा में चलकर धनाग्र पर प्रगट होने वाले 
आयन ऋण-आयन (८०४०7 ) कहलाते हैं । आक्सिजन, क्लोरीन, आदि के आयन 
ऋण-आयन होते है । ये आयन द्रव में जिस प्रकार विद्य॒दग्नों के विभवान्तर के कारण 
गमन करतसे हैं उसे देख कर यह जान पड़ता है कि आयन विद्युन्मय होते हैं। धन-आयन 
पर धन-आवेश होता है और ऋण-आयन पर ऋण-आवेश । बहुधा इन आवेशों को 
-++ या -- चिह्न के द्वारा रासायनिक सूत्रों में भी व्यक्त कर देते हे। यथा 
7", (॥, (४७, 8९0,“ इत्यादि । 


इनमें से कुछ आयनों पर आवेश अधिक और कुछ पर कम होता है। यह बात कुछ 
उदाहरणों से प्रगट हो जायगी । गंधकाम्ल के विच्छेदन से हाइड्रोजन तथा आक्सिजन 
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प्राप्त होती हें। इस क्रिया के रासायनिक समीकरण निम्नलिखित हें :-- 
,50, -- 2097" --8(0,7:7 
७९), --9,0--9,500,--0 7 


इनमें से प्रथम समीकरण के द्वारा प्रगट है कि अम्ल के एक अण में से हाइड्रोजन 
के दो धन-आयन तथा $(0, का एक ऋण-आयमन प्राप्त होता है। अतः स्पष्ट है कि 
७९), आयन पर ऋण आवेश की मात्रा दो हाइड्रोजन आयनों के धन-आवेशों के 
बराबर होगी । अर्थात्‌ परिमाण में 800, का आवेश हाइड्रोजन आयन के आवेश 
से दुगना होगा । इसी से इस आयन पर दो ऋण चिह्न लगाये जाते हे। फिर 
(प 80, +-5 (ए/77--७(), 7 में भी 8९0, के आयन पर जितना आवेश 
है उतना ही ताम्र-आयन पर है। अतः इस आयन को भी (/प्र/* लिखना होगा । 


वास्तव में यह प्रशघ्न संयोजकता (७७९०१॥८५ ) का है । जिस आयन की 
जितनी संयोजकता होगी उस पर उतने ही ऋण अथवा धन चिह्न लगाने होंगे । इस 
सम्बंध में यह ध्यान देने योग्य बात है कि ये आयन द्रव के मध्य में कही भी प्रगट नहीं 
होते । विद्युदग्र पर ही जा कर हमें इनके अस्तित्व का पता चलता है। ह 


]2.03 -फ़ेरेड के नियम (7 22099 5 .89/$) । यद्यपि इस विद्युत्‌- 
विश्लेषण का पता कार्लाइडल ((५४75]0) तथा निकलसन (/भॉ८॥१0507) 
नामक व्यक्तियों ने 800 ही में छगा लिया था तथापि ]833 तक इसके नियमों 
का पता नही चला था। इस वर्ष फ़रेड ने इस घटना का पूरा अध्ययन किया और 
निम्नलिखित नियमों को खोज निकाला । 

विद्युत-विश्लेषण में विद्युदग्न पर प्रगट होने वाले पदार्थ का परिमाण--- 

(3) धारा की प्रबलता का अनुपाती होता है। 

(7) समय का अनुपाती होता है। 

(7,3) अपने रासायनिक तुल्यांक (टाटाग्रांटओ €>पाए2टा। ) का अनु- 

पाती होता है । 

रासायनिक तुल्यांक उस मात्रा को कहते हैं जिसका रासायनिक संयोजन 
एक ग्राम हाइड्रोजन से हो सके या जो किसी यौगिक (०077[707770 ) में एक ग्राम 
हाइड्रोजन का स्थान ग्रहण कर सके । यथा जल (प्तर,(0) में]6 ग्राम आक्सिजन 
“2'0[6 ग्राम हाइड्रोजन से संयोजित है। सोडियम सल्फ्रट (२०७.७(०,) और 
गंधकाम्ल (9,5९0, ) की तुलना करने से हम देखते है कि 23:05 ग्राम सोडियम 
ने .008 ग्राम हाइड्रोजन का स्थान ग्रहण कर लिया हैं। नीले थोथे (४४50, 


4]4: च्‌ म्बकत्व और विद्य॒त्‌ [2:03 


“ आभ० िकक. 


में 63:6 ग्राम ताँबे ने 2:06 ग्राम हाइड्रोजन का स्थान लिया है। अतः आक्सिजन, 
सोडियम और ताम्र के रासायनिक तुल्यांक क्रमशः 


]6 . __->». 23-05 .87 और 53*:6 
कह कक तल की 
किसी तत्व का परमाणु हाइड्रोजन के परमाणुओं की जिस संख्या से संयोजित 

हो सकता है या उनका स्थान ग्रहण कर सकता है, उस संख्या को उस तत्व की संयो- 


जकता (५४।८॥८५) कहते हें । अतः स्पष्ट है कि 


5-+3"-94 हुए । 


पदार्थ का परमाण भार , _.. 
हाइड्रोजन का परमाणुभार 

उपयुक्त तृतीय नियम का अर्थ यह है कि जितने समय में जितनी धारा से । 
ग्राम हाइड्रोजन विद्युत-विश्लेषण के द्वारा निकलेगी, उतने ही समय में और उतनी 
ही धारा के द्वारा /933 ग्राम आक्सिजन, 22:87 ग्राम सोडियम और 34:5- 
ग्राम ताँबा भी विद्युदग्र पर प्रगट हो जावेंगे। 

यदि रासायनिक तुल्यांक को (/ कहा जाय, और धारा और समय क्रमशः 2 
अम्पीयर तथा / सेकंड हों तो विद्युतू-विश्लेषण के तीनों नियमों को इकट्ठा निम्न 
प्रकार लिखा जा सकता है :-- 


रासायनिक तुल्यांक +- 


विश्लेषण-लब्ध मात्रा ४7 ०: (/7/ 
या !7 -- ॥९ ( ॥7( 
८-८7 


यहाँ * विद्युतू-विश्लेषण का एक सावे नियतांक है। और इसका मान प्रयोग 
के द्वारा '0000]04% निकला है । 

2] '04--विद्युत-रासायनिक तल्यांक (7.टला०-लालागरां८० 0ुपां- 
७७९८7) । *+ और (४ के गुणनफल 255५ (/ का नाम विद्युतरासायनिक 
तुल्यांक (वि० रा० तु०) रख दिया गया है। उपर्यक्त समीकरण से स्पष्ट है कि 
एक अम्पीयर की धारा एक सेकंड में 2 ग्राम पदार्थ को मुक्त करती है। अतः वि० 
रा० त० की परिभाषा यह दी जा सकती है:-- 

विद्युत-विश्लेषण में एक कूलम्ब विद्युत्‌ के द्वारा जितने ग्राम भार किसी तत्व 
का मृकक्‍त हो उसे उस तत्व का विद्युत-रासायनिक तुल्यांक कहते हे । 

यह तो स्पष्ट ही है कि यदि किसी एक भी पदार्थ का वि० रा० तु० यथायेता- 
प्वेक नाप लिया जाय तो अन्य सब पदार्थों का वि० रा० तु० तुरन्त मालूम हो सकता 
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है क्योंकि उनके रासायनिक तुल्यांक या परमाणु-भार रसायन विज्ञान के द्वारा ज्ञात 
है ही। स्वगंवासी लार्ड रेले ([,070 7२४ए८४४॥ ) और श्रीमती सिजविक 
(0(75.502970८) ने चाँदी का वि०रा०्तु० बड़ी यथार्थता पूर्वक नाप कर उसका 
मूल्य 27 '00] | 8 ग्राम प्रति कूलम्ब निश्चित किया था। चाँदी का रासायनिक 


पा कक असज 000 7 


कक ' 07:073 


हुआ । 


फ़ेरेड के इस नियम का एक और भी अच्छा रूप है। किसी तत्व का परमाणु- 
भार जितना हो, उतने ही ग्राम वजन को उस तत्व का ग्राम-परमाणु (8॥'का- 
8(077) कहते है । इसी प्रकार किसी यौगिक के ग्राम-अणु (0727] 70[९८पा८) 
का अथ्थं है उतने ग्राम वज़न जितना कि उस यौगिक का अणु-भार (770]6एप्रौक्वा' 
७४८शी)।) हो और किसी आयन के ग्राम-आयन ((९7४77-07 ) का अर्थ है 
उलने ग्राम वज़न जितना कि उस आयन का भार हो। अण-भार और आयन-भार 
क्रमशः अणू और आयन के घटक परमाणुओं के परमाण-भारो के जोड़ के बराबर 
होते हे । उपयुक्त नियमानुसार चाँदी के ग्राम-परमाणु अर्थात्‌ 07 93 ग्राम 


33007 के ]00/:93 
चॉाॉँदी को मकक्‍त करने के लिए आवश्यक विद्यत का परिमाण -. . - - -- 90500 
529 '()0)|| | 8 

कुलम्ब है । इतना ही विद्युत प्रत्येक एक-संयोजक (7000-५9/0८॥॥) पदार्थ के 
ग्राम-परमाण्‌ अथवा ग्राम आयन को मुक्त करने के लिये आवश्यक है। द्वि-संयोजक 
(धए9/0॥।) पदार्थ के ग्राम-आयन को म्‌क्त करने के लिए इससे द्विगुण विद्युत 
की आवश्यकता होगी । अतः विद्युत-विश्लेषण के द्वारा किसी एक-संयोजक, 
द्वि-संयोजक, त्रि-संयोजक, पदार्थ का एक ग्राम-आयन मुक्त करने के लिए क्रमशः 
५0500, 2>96500, 32><96500, कूलम्ब विद्युत्‌ के प्रवाहित करने की 
आवद्यकता होगी । 


ग्राम आयन को संयोजकता से विभाजित करने पर जो संख्या प्राप्त होती है वह उस 
आयन का ग्राम-तुल्यांक ( ए7॥7 €्वुपाएथणा।) कहलाता है। अतः एक-संयोजक, 
द्वि-संयोजक, त्रि-संयोजक आदि सब ही प्रकार के आयनों के लिए हम कह सकते 
है कि विद्युत्‌ विश्लेषण में प्रत्येक पदार्थ के ग्राम-तुल्यांक को मुक्त करने के लिए 
96500 कलम्ब विद्युत्‌ की आवश्यकता होती है। 


4]6 चुम्बकत्व और विद्युत [2-04 


निम्न तालिका में मुख्य पदार्थों के वि० रा० तु० दिये गये हैं :-- 


जिला हम कब ला आछ विद्यत रासायनिक 
न्‍ प्रमाण है| | गासार्यार नक्र >> 5 मै 
बम धन या।| परमाण्‌  संयो : तुल्यांक 






































ऋण भार जकता, तुल्यांक 2 (ग्राम प्रति कलम्ब) 
(/ कद 
। । । | 
ऐल्यूमिनियम.. 0] 7: 8:90 ' ")0009355 
आक्सिजन | - |! 60 ! 2 | 7955 | *00008285 
क्लोरीन | -- ' 35545 [ ] | 3557 । 0003672 
चाँदी बी (07:98 ] | 07073 . -008 
' | | । 
जस्ता नी | 054 2 | 3244 । -0003387 
| हछ5 ।.. 6309. 40006587 
० गी 050 9 3954 | 0003299 
निकल आह 587 2? | 29.2 | -0003040 
पोटासियम न- | 39]5 | | 38-84. -0004055 
से हक 0 7 02004 
। पु 8 कक ]8-485 .. -000930 
जि 
सुवर्ण | + | 972 | 5 55-2.. | -0006808 
सोडियम 222 00 880 22.87... -0002387 
हाइड्रोजन ५ हि क्‍ :008 | | “000 | 044 





च्छै बज 


2:05--विद्युत-चारा का नाप | फ़ैरेडे का यह विद्युतू-विब्लेषण सम्बंधी 
नियम विद्युतू-धारा के नाप के लिये भी काम में आता है। वस्तुतः विद्युत्‌-धारा का 
नाप इससे अधिक यथार्थता-पूवंक अन्य किसी भी उपाय से नहीं हो सकता । इसका 
कारण यह है कि इस नियम के उपयोग में रासायनिक तुला ही सब से मुख्य उपकरण 
है। इसके द्वारा वस्तुओं का भार कितनी यथार्थता पूर्वक नापा जा सकता है यह 
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सब को विदित है। इस तुला ही के द्वारा परमाणु-भार और रासायनिक-तुल्यांक 
नापे गये हे और इसी के द्वारा चाँदी का वि० रा० तु० बड़े परिश्रम से लाड्ड रेले 
और श्रीमती सिजविक ने नाप लिया था। उतके इस नाप के आधार पर अब हम 
धारा के मात्रक की परिभाषा यह दे सकते हें :-- 


एक अम्पीयर की धारा वह है जो एक संकड में "00]8 ग्राप्त चांदी विद्युत 
विइलेषण में मुक्त कर दे । 


अत: जिस धारा को नापना हो उसे किसी विद्युत्‌-विश्लेप्य में से प्रवाहित कराकर 
किसी नियत समय में उसके द्वारा म॒क्‍त हुए पदार्थ का तौल मालम करने से ही हमें 
धारा की प्रवलता ज्ञात हो सकती है। 


2]-06--विश्लेषण-धारामापी या वोल्टामीटर (एणाशागरल०-) । 
इस प्रकार धारा के नाप के लिए जिस उपकरण का उपयोग होता है उसे विप्लेषण- 
धारामापी कहते हैं । इसमें विद्यत्‌ू-विश्लेष्पय जल या चाँदी अथवा तांबे का लवण 
ही वहुधा काम में आता है। 





चित्र 2]-0] 


(क) रजत विश्लेषण घारामापी | यह चित्र 2!-0] में दिखाया गया 
है। ऋणाग्र प्लाटिनम का प्याला ग है और धनाग्र शुद्ध चाँदी की वृत्ताकार पट्टिका 
कख है। प्याले में शुद्ध सिलवर-नाइट्रेट (॥०7४(),) का 00:, विलयन भरा 
जाता है। क ख को या तो छल्ने कागज से लपेट देते हे या उसके नीचे काँच का बतंन 
रख दिया जाता है ताकि इसमें से चाँदी का कोई कण प्याले में न॒ गिर पड़े । प्राय: 
]:5 अम्पीयर तक की धारा का नाप इस के द्वारा हो सकता है । 


२७ 
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(ख) ताम्र विश्लेषण धारामापी । इसमें विद्य॒ुत्‌-विश्लेष्य कापर-सल्फ्रेट 
((+05(), ) का 5%, विलयन होता है और उसमें शुद्ध गंधकाम्ल 3 घन सम० 
प्रति लिटर के हिसाब से मिला दिया जाता है। ताँबे की दो पट्टिकाएँ आपस में 
जडी होती है और यही धनाग्र का काय॑ करती हैं। इन धनाग्र-पट्धिकाओं के बीच 
में एक तीसरी ताम्र-पट्धिका लटका दी जाती है जो ऋणाग्र का काम करती है। 
इसके दोनों पृष्ठों पर ताँवा जम जाता है। ऋणाग्र की लम्बाई-चौड़ाई धनाग्र की 
दोनों पट्टिकाओ की अपेक्षा कम रखना चाहिए और उसके दोनों पृष्ठों का सम्मिलित 
क्षेत्रफल इतना होना चाहिए कि प्रति 50 वर्ग सम० के लिए धारा की प्रबलता ] 
अम्पीयर से अधिक न हो । 


(ग) जल “विश्लेषण धारामापी । चित्र 2]4)2 में इसका एक साधारण 
रूप है। धनाग्र तथा ऋणाग्र प्लाटिनम की पत्तियाँ है जो प्लाटिनम के तारो से 
जुडी हे । विद्यत्‌-विश्लेप्य प्रायः 20९, गधकाम्ल 
का विलयन है । कोई-कोई गबकाम्ल के स्थान में 
5%, कास्टिक पाटास (०()0) का विलयन 
अधिक पसद करते हें क्योकि गधकाम्ल के विछयन 
से आक्सिजन का कुछ भाग ओजोन (0207८) में 
६ हा परिणत हो जाता है। आक्सिजन तथा हाइड्रोजन 
हे क्‍ दोनो पृथक-पुथक ब्यरेटों में एकत्रित हो जाता हे । 
दोनों ही गैसें कुछ-कुछ जल में घुल जाती है । अतः 
इन्हें व्यूरट मे एकत्रित करने के पहिले कुछ देर तक 
धारा को प्रवाहित कर देना चाहिए ताकि सारा जल 
इन गसों से संतृप्त हो जाय। गेसों का आयतन नाप 
कर टेम्परंचर तथा दबाव के लिये संशोधन कर के 
दोनों गेसों का भार मालूम कर लिया जाता है। 
बहुधा दोनों गैसो को एक ही व्यूरेट मे एकत्रित कर 
लेते है और दोनों के सम्मिलित आयतन के नाप से ही धारा का नाप कर लिया 
जाता है (चित्र 2]:03 ) | 

0? ट्म्परेचर तथा 706 सम० दबाव पर एक सेकंड में एक अम्पीयर की धारा 
हाइड्रोजन और आक्सिजन का क्रमशः ']053 और “0582 घन सम० अ/थतन 
मुक्त करती है। अतः दोनों का सम्मिलित आयतन जो एकत्रित होगा उसका परि- 


माण *]747 घन० सम० होगा। 
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चित्र 2: 02 
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2:07--विद्युत-विश्लेषण के उपयोग । विद्युत-विइलेषण के मुख्य औद्यो- 
गिक उपयोग तीन हे । 


(]) धातु शोधन--खनिज पदार्थों को पिघला कर या उनके विलयन बना 
कर उनमें विद्यत्‌-धारा प्रवाहित करने मे घातु ऋणाग्र पर एक्रत्रित हो जाती है। 





चित्र 2].(03 


इसी क्रिया से आजकल सोडियम, पोटासियम, ऐल्यूमिनियम आदि अनेक धातुएँ 
खनिज से पृथक्‌ की जाती है। 

अशुद्ध धातु इसी क्रिया से शुद्ध भी की जाती है। अशुद्ध ताँबे को धनाग्र बनाकर 
नीले थोथे का विश्लेषण करने से ऋणाग्न पर शुद्ध ताँबा प्राप्त हो जाता है । 

(2) विद्युकलेपन (72]2८४0-79078) । विद्युत-विश्लेषण में ऋणाग्र 
पर जो ताँबा या चाँदी जमता है उसकी परीक्षा करने पर पता चलता है कि 
ऋणाग्र के समस्त पृष्ठ पर इन धातुओं की पतली तह जम जाती है और सूख 
जाने पर यह तह इतनी कड़ी हो जाती है कि आसानी से उतर नहीं सकती । रगड़ 
कर उसे पालिश भी किया जा सकता है और तब कऋरणाग्र चाहे जिस धातु का बना 
हो उसका पृष्ठ ऐसा हो जाता है कि वह ताँबे या चाँदी का जान पड़ता है। इस प्रकार 
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बहुत ही पतली तह जमा कर किसी भी धातु की वस्तु का वाह्य रूप बदल दिया जा 
सकता है। इस क्रिया को विद्युत्‌ू-लेपन, विद्युत-रंजन या मूलम्मा करना कहते हे । 
ताँबे आदि सस्ती धातुओं के गहने बना कर उन पर सोने का म्‌लम्मा करने से उनका 
वाह्य रूप-रंग बिलकुल सोने का बन जाता है और बहुत काल तक वह रूप स्थायी 
भी रहता है। लोहे की वस्तुओं पर निकल का म्‌ लम्मा कर देने से देखने में भी वे सुन्दर 
हो जाती हे और उन पर जंग भी लगने का डर नहीं रहता। इसी प्रकार आजकल 
क्रोमियम के म्‌ लम्मे का भी बहुत प्रचार हो गया है जिससे न केवल लोहे की वस्तु 
चाँदी के समान सुन्दर हो जाती है किन्तु उसका पृष्ठ इतना कड़ा भी हो जाता है 
कि वह आसानी से घिसता भी नहीं । ' 

म्‌लम्मा करने की किया बड़ी सरल है। जिस वस्तु पर मू्‌लम्मा करना हो 


उसे खूब साफ़ करके तार द्वारा विद्युत्‌ू-विश्लेष्य में लटका दिया जाता है। इस 
वस्तु को धारा का ऋणाग्र बना देते है। धनाग्र उस धातु का होता है जिसका 
म्‌लम्मा वस्तु पर करना हो। विद्युत्‌ू-विश्लेष्य उसी धातु के किसी उपयुक्त 


लवण का विलयन होता है। धारा को नाप कर कम या अधिक देर तक प्रवाहित 
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करने से धातु की इच्छित मात्रा वस्तु पर चढ़ाई जा सकती है। चित्र 2:04 से 
यह क्रिया स्पष्ट समझ में आ जायगी। भिन्न-भिन्न धातुओं के मुलम्मे के लिए 
आवश्यक लवण नीचे लिखें जाते हें -- 
ताँबा---नीला थोथा (कापर सल्फ़ेट (५75९), ) 
चाँदी---चाँदी औरः पोटासियम का डबल साइनाइड 74 .02((४५). 
सुवर्ण---सुवर्ण और पोटासियम का डबल साइनाइड दि 3ए(८४७), 
निकल---निकल और अमोनियम का सल्फेट 
विद्युत-लेपन की क्रिया में अब बड़ी उन्नति हो गई है और उपर्युक्त मूल बातों के अतिरिक्त 
और भी अनेक बातों का इस सम्बंध में आविष्कार हो गया है जिससे अब 
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मुलम्मा बड़ा सुन्दर, बड़ा स्थायी, इच्छानुसार रंग और चमक वाला किया जा सकता 
है । इन सब बातों का वर्णन इस पुस्तक में करना असम्भव है। 


(3) विद्युत-मुद्रण ([.6८070-9५]9782) । इस क़्िया के द्वारा खुदाई के 
काम की नकल की जा सकती है। सिक्‍कों पर जो चित्र या अक्षर बने होते हैं, धातु 
की वस्तुओं पर कारीगरों के द्वारा किया हुआ नक्काशी का काम और तस्‍वीरें छापने 
के लिए जो ब्लाक तैयार किये जाते हे, उन सब की ह-बह नकल इस क्रिया के द्वारा 
आसानी से हो सकती है। मोम या प्लास्टर आफ पेरिस का पहिले एक सांचा तैयार 
किया जाता है जिस पर चित्र, बेल-बूटे या अक्षर उलटे उभर आते हे । इसके पृष्ठ 
पर खूब बारीक काबंन या काँसे का चूर्ण लगा देते हे जिससे यह पृष्ठ विद्युत-धारा 
के लिए चालक बन जाता है। तब इसे विद्युत्‌-विश्लेषण के पात्र में ऋणाग्र बना 
कर लटका दिया जाता है और जिस प्रकार मूलम्मा किया जाता है ठीक उसी 
प्रकार इस सांचे के पृष्ठ पर भी इच्छानसार ताँबा, चाँदी, सोना, लोहा, क्रोमियम 
आदि धातुएँ जमा ली जाती है । काफी मोटाई जम जाने पर बाहर निकाल कर 
साचे से अलग कर देते है। छापाखाने वाले भी इस क्रिया का बहुत उपयोग करते हें१ 

2:09--पग्रोटस का सिद्धान्त (((706005 5 '['70०८79) । इस परिच्छेद 
के प्रारम्भ में यह कहा गया था कि विद्युतू-विर्लेषण में विद्युत-विश्लेष्य अणु के दो 
टुकड़े हो जाते हे-- एक धन-आयन जो ऋणाग्र पर प्रगट होता है और दूसरा ऋण- 
आयन जो धनाग्र पर प्रगट होता है। यह बात केवल प्रयोगात्मक दृष्टि से कही गई 
थी, संद्धान्तिक दृष्टि से नही । इसमें तो सन्देह नही कि विद्युत्‌ू-विश्लेष्य अणु दो भागों 
में विभक्‍त होता है क्योंकि यह हम प्रत्यक्ष ही देखते हे । किन्तु अब हमें विचार करना 
है कि यह विभाजन कब होता है, कैसे होता है और कहाँ होता है तथा विभकक्‍त अणु 
के टुकड़े विद्युदग्नों पर ही क्‍यों प्रगट होते हे । 





इस सम्बंध में सबसे पहिला सिद्धान्त ग्रोटस ((7०४77प५) ने 806 
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में स्थिर किया था। चित्र 2]:05 में इस सिद्धान्त का रहस्य समझाया गया है। 
प्रत्येक दीर्घवृत्त विद्युत -विश्लेष्य पदार्थ का अणू है। इस अण के दो भाग, एक धना- 
विष्ट धन-आयन, तथा दूसरा ऋणाविष्ट ऋण-आयन जुड़े हुए दिखलाये गये हे। 
जब तक क ख पट्टिकाओं का संबंध सेल से नहीं होता तब तक ये अणु अव्यवस्थित 
अवस्था में रहते हैँ (चित्र ) अर्थात्‌ इन के धन या ऋण भाग किसी दिशा विशेष 
में स्थित नहीं होते । किन्तु विद्य॒ुदग्नों को सैल से जोड़े ही वंद्युत क्षेत्र इन्हें घुमाकर 
सुव्यवस्थित कर देता है (चित्र 7) । अब ये सब अणु इस प्रकार स्थित हो जाते हैं कि 
प्रत्येक अणू का धन-भाग ऋणाग्र की ओर हो जाता है और ऋण-भाग धनाग्र की ओर। 
इसके बाद यदि वंद्युत बल काफ़ी हो तो पंक्ति के प्रत्येक अणु के दो भाग हो जाते 
हैं। तब ऋणाग्र के समीप वाले अणु का धन-आयन ऋणाग्र पर चला जाता है। 
इसी अणु का ऋण-आयन समीपवर्ती दूसरे अणु के धन-आयन से मिलकर एक नवीन 
अणु बन जाता है और दूसरे अणु का ऋण आयन तीसरे अणु के धन-आयन से मिल 
जाता है। इसी प्रकार उत्तरोत्तर होकर अंत में धनाग्र के निकटवर्ती अणु का ऋण- 
आयन धनाग्र पर चला जाता है (चित्र ॥7 ) । इसके बाद ये सब अणू फिर घूम कर 
(चित्र 4) के समान हो जाते हे और अब फिर इन का विभाजन और पुनः संगठन होकर 
विद्यदग्नों पर और आयन प्रगट हो जाते है । इस सिद्धान्त के द्वारा यह भी समझ 
में आ जाता है कि आयन विद्य॒दग्नों पर ही क्‍यों प्रगट होते है । प्रत्येक आयन एक 
निश्चित मात्रा धन या ऋण-विद्युत्‌ की विद्युदग्र पर पहुँचाता है। अतः विद्युत की 
मात्रा का आयनों की संख्या से संबंध प्रगट ही है। 


किन्तु इस सिद्धान्त में एक बड़ा दोष है। इसके अनुसार अणुओं को तोड़ने का 
कार्य विद्युत-धारा को करना पड़ता है। रासायनिक आकषर्ण के विरुद्ध वैद्युत बल 
लगा कर अण्‌ के दोनों भागों को पृथक करने में कुछ ऊर्जा की आवश्यकता है। यह 
बेद्यत बल भी उस रासायनिक आकषर्ण से अधिक होना चाहिए। अतः: जब तक 
विद्युदग्नों का विभवान्तर किसी नियत परिमाण से अधिक न हो जाय तब तक विद्युत- 
विश्लेषण नहीं हो सकता । किन्तु प्रत्यक्ष अनुभव इस परिणाम के विपरीत है। 
विभवान्तर कितना ही कम क्‍यों न हो, ताम्र पट्टिकाओं के विद्युदग्न बना कर नीले 
थोथ का विद्युतू-विश्लेषण थोड़े वि० वा० ब० के द्वारा भी बड़ी आसानी से किया 
जा सकता है। इसके अतिरिक्त दोनों विद्युतदग्रों के बीच में कोई भी दो विन्दुओं 
के बीच का विभवान्तर नाप कर यह प्रमाणित किया जा सकता है कि ओहा का नियम 
विद्युत-विश्लेष्य द्रव के लिए बिलकुल ठीक है। अतः यह भी सिद्ध है कि विद्युत- 
धारा की समस्त ऊर्जा प्रतिरोध के विरुद्ध ही खर्चे होती है और उससे जुल के नियमा- 
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नुसार ऊष्मा भी उत्पन्न होतो है। फलत: धारा की ऊर्जा रासायनिक 
खर्च नही होती । 
2।:09---आयनीक रण सिद्धान्त ([0759007 7८०7७) । इसके 

अतिरिक्त विलयनों के वाष्पदाब (५७००पा [07८55770८) रसाकषणंदाब (0$77- 
(८ 9705प7/6) तथा हिमांक (#ट्ट्टताए 9077.) के अध्ययन से यह भी 
प्रमाणित हो चुका है कि विलीन द्रव के अणुओं की भौतिक अवस्था विलयन में कुछ 
दूसरी ही हो जाती है ओर अणुओं के गति-सिद्धान्त ([॥767८ (८07%9 ) के अनुसार 
विद्युत्‌-विश्छेष्य विछयनो में खडित अणओं की संख्या बहुत अधिक होती है । इससे 
यह परिणाम निकाला गया है कि विलयन को क्रिया ही में अणुओं के टुकड़े हो जाते 
हैं। इस विभाजन में वेद्यत बल की आवश्यकता नहीं होती । द्रव्य को जल आदि 
विलायको में घोलने ही से यह विभाजन हो जाता है। इन अणु-खों की भौतिक 
अवस्था की विलक्षणता यह है कि ये भाग आविप्ट होते हे । इनका नाम आयन 
(07 ) रख दिया गया है। एक आयन धन-विद्युन्मयथ ओर दूसरा ऋण-विद्यन्मय 
होता है। इस विभाजन का नाम आयनीकरण (0775व70॥ ) रख दिया गया है। 

इस आयनीकरण का परिमाण विलयन की सांद्रता (॥/८॥079[) पर निर्भर 
है। तन्‌ विलयन में विभाजन अधिक होता है और साद्र विलयन में कम । ऐसा 
अन्दाज़ा किया जाता है कि जल के अत्यन्त तन्‌ विलयन में विद्युत्‌ू-विग्लेप्य पदार्थ 
के प्रायः सभी अणुओं का आयनीकरण हो जाता है। 

इस सबध में यह शंका उत्पन्न हो सकती है कि इस आयनीकरण का कारण क्या 
है। रासायनिक आकर्षण का निराकरण करके अणुओं को विभकक्‍त करने का बल 
कहाँ से आता है। इस का समाधान अण्‌-गति-सिद्धान्त से अच्छी तरह हो जाता 
है। इस सिद्धान्त के अनूसार विलूयन में सब अण्‌ बड़े वेग से इधर-उधर दौड़ते रहते 
हैं। इस दोड़-धूप में बहुत से अणुओं की परस्पर टक्कर भी हो जाती है और इस 
टक्कर की चोट से अणु ट्ट भी जाते हैं । अतः विलयन में पूरे अणुओं के अतिरिक्त 
बहुत से टुकड़े (आयन ) भी दौड़ते रहते हें । कभी-कभी दो आयन मिल कर पुनः 
पूरा अणु भी बन जाता है। इस प्रकार प्रति सेकड बहुत से अणु तो ट्ट-टूट कर 
आयनों को उत्पन्न करते रहते है और बहुत से आयन मिल-मिल कर पुन: अणुओं को 
उत्पन्न करते रहते हैं । जब इन दोनों क्रियाओं का सन्तुलन हो जाता है तब अणुओं 
और आयमनों की संख्या स्थिर हो जाती है। अधिक तनु विलूयन में एक बार विभकत 
आयमनों को पुनः मिल जाने का अवसर कम मिलता है। अतः ऐसे विलयनों में आय- 
नीकरण भी अधिक हो जाता है। यह क्रिया शुद्ध जल में भी होती रहती है किन्तु 
वहाँ जल के अणु इतने पास-पास रहते हें कि उनकी अवस्था अत्यधिक सांद्र विलयन 
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के अणओं के समान समझना चाहिए। आयनों को पुनः मिल कर अण्‌ बनाने का 
इतना अधिक अवसर मिलता है कि कभी भी आयमनों की संख्या अधिक नही हो पाती । 
तब भी अन्दाजा है कि प्रति ग्राम जल में से प्रायः ]007? ग्राम अणुओं का आयनीकरण 
शुद्ध जल में भी हो जाता है। 


आयनीकरण तथा रासायनिक विच्छेदन में बड़ा भेद है। रासायनिक विच्छे- 
दन के द्वारा जल के अण से हाइड्रोजन तथा आक्सिजन के अनाविप्ट परमाणु प्राप्त 
होगे, अमोनियम क्लोराइड (“४॥,(.।) से अमोनिया रेप. और हाइड्रोक्लो- 
रिकाम्ल (4१(.) प्राप्त होंगे। किन्तु आयनीकरण के द्वारा इन से क्रमशः ह" 
तथा (287 और रात! तथा (४।० आयन प्राप्त होंगे । 

2:]0--आयन-गति सिद्धान्त । विलयन में इन आविप्ट आयनों का 
अस्तित्व मानकर आहीनियस (70705) ने 884 मे विद्युत्‌-विश्लेषण का 
जो सिद्धान्त स्थिर किया था उसमे ग्रोटस के सिद्धान्त वाला दोष नहीं है और अब 
भी यही सिद्धान्त मान्य है । इसके अनुसार विद्युदग्नों के बीच में विभवान्तर उपस्थित 
करने का परिणाम यह होता है कि जो आयन अव्यवस्थित रूप से सभी दिशाओं 
में दौडते थे वे अब वेद्यृत बल के कारण खास दिग्ञा में चलने लगते है । धन-आयन 
विद्युत-धारा की दिशा में चलता है और अंत में ऋणाग्र पर पहुँच कर अपना विद्युत्‌ 
उसे दे देता है। इससे उसकी विलक्षण भौतिक अवस्था का अंत हो जाता है और 
वह साधारण रासायनिक परमाण का रूप धारण कर लेता है। इस ही प्रकार ऋण- 
आयन धारा से विपरीत दिशा में चल कर धनाग्र पर पहुँचता है। इन दोनों प्रकार 
के आयनों की गति के कारण विद्युत्‌ की धारा प्रवाहित होती है । धारा का कुछ 
भाग धन-आयनों के सवहन का फल है और कुछ भाग ऋण-आयनों के विपरीत दैशिक 
संवहन का फल है। जो कुछ ऊर्जा खर्च होती है वह आयनों की उत्पत्ति में खर्च नही 
होती । उसका व्यय केवल उन्हें विद्यूदग्रों की ओर प्रवाहित करने ही में होता है। 

फ़रेडे के नियम से यह भी प्रगट है कि धन-आयन जितना धन-विद्युत्‌ ऋणाग्र 
पर पहुँचाते हे, क्रण-आयन उतना ही ऋण-विद्युत्‌ धनाग्र पर पहुँचाते हे । अतः हम 
यह समझ सकते हे कि विद्युतूधारा का आधा भाग धन-आयनों के द्वारा प्रवाहित 
होता है और आधा ऋण-आयमनों के द्वारा । 

इसके अतिरिक्त हमे यह भी मानना पडेगा कि सब एक-संयोजक आयनों पर 
विद्युत की मात्रा बिलकुल बराबर रहती है। द्वि-संयोजक आयनों पर यह मात्रा 
दुगनी और त्रि-संयोजक आयनों पर तिगनी होती है। इस हिसाब से प्रत्येक एक- 
संयोजक आयन के विद्युत्‌ की मात्रा का परिकलन निम्न प्रकार किया जा 
सकता है :-- 
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एक ग्राम हाइड्रोजन आयन मुक्त करने के लिए आवश्यक विद्युत्‌ 55 96495 
कलम्ब होता है। यदि एक ग्राम हाइड्रोजनज के परमाणुओं की संख्या ४ हो तथा 
प्रयेक आयन पर आवेश की मात्रा ८ हो तो १४८ --96495 कलम्ब होगा । 
तथा आधुनिक खोज से यह भी पता लग चुका है कि 

हाइड्रोजन परमाणु का भार--]'66 »८ 07£ ग्राम 

अतः ५०८ [:66 » ]072४ - | ग्राम 

न ] 5 0:06 » ]053 
८--90495 » :66 » 077--.- ]-60 »८ 07!१ कलम्ब 

आगे के परिच्छेदों में हम देखेंगे कि यही एक इलेक्ट्रान के आवेश की मात्रा भी 
है । अतः हम कह सकते हे कि एक-संयोजक ऋण-आयन वह परमाण्‌ या परमाणु 
समूह है कि जिस पर एक इलेक्ट्रान चिपक गया है और एक-संयोजक धन-आयन 
वह है जिस में से एक इलैक्ट्रान कम हो गया है। द्वि-संयोजक आयनों में दो 
इलेक्ट्रानों की वृद्धि या कमी होती है। 


2]-]]-आयनों का अआपे क्षिक वेग (२८ ४7।एट एटाठलाए ण ॥णा४)। 
उपयक्त सिद्धान्त में इन आयनों के वेग के सम्बंध में कुछ भी नहीं कहा गया । इसकी 
कोई आवश्यकता भी नही हुई । किन्तु इस सम्बन्ध में कुछ ऐसी बातें भी अब मालूम 
हुई हैं कि जिन के लिए आयनों का वेग जानना बड़ा जरूरी है। बिना इन बातों 
ह हे । 
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का 
चित्र 2:06 
को देखे ऐसा विचार होता है कि शायद धन तथा ऋण आयनों का वेग बराबर ही 
होता होगा क्योंकि दोनों बराबर संख्या में ही विद्युदग्नों पर प्रगट होते हें । 

किन्तु बात ऐसी नहीं है। चित्र 2:06 से स्पष्ट हो जायगा कि धन तथा ऋण 
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आयनों के वेग में चाहे जितनी विभिन्नता क्‍यों न हो, विद्युदग्रों पर मुक्त दोनों प्रकार 
के आयनों की संख्या बराबर ही रहेगी । इस चित्र में काली बिन्दियां धन आयनों 
की द्योतक हे और इ्वेत बिन्दियाँ क्रण आयनों की। प्रथम पंक्ति में गति उत्पन्न 
होने से पहिले की अवस्था वतलाई गई है। छिन्न रेखा कख विद्युदग्रों के मध्य में खींची 
गई है। इस रेखा के दोनों ओर आठ-आठ अणु हैं अर्थात्‌ प्रत्येक प्रकार के आठ-आठ 
आयन हे। दूसरी पंक्ति में इन्हीं आयनों की अवस्था गति उत्पन्न होने के कुछ देर 
बाद की दिखाई गई है। घन-आयन तथा ऋण-आयन दोनों ही का वेग बरावर 
समझा गया है। अतः दो धन-आयन छिलन्न रेखा को पार कर दाहिनी ओर चले गये 
हैं और दो ही ऋण-आयन छिन्न रेखा के बाई ओर निकल गये है । इस प्रकार विद्युदग्रो 
के निकट चार-चार आयन म॒वत हुए है । दोनों प्रकार के छे-छे आयन छिल्न रेखा के 
दोनों ओर बच रहे है । एक धन-आयन तथा एक ऋण-आयन का मिलकर एक 
अण होता है । अतः: यह भी कह सकते हैं कि दोनों ओर छ.-छ: अणु बच रहे हैं । 
तीसरी पंक्ति में धन-आयनों का वेग ऋण-आयनों के वेग से दो गुणा माना गया है। 
छिन्न-रेखा को चार धन-आयनो ने तथा दं। ऋण-आयनो ने पार किया है। प्रत्येक 
विद्युदग्र पर मुक्त आयनों की संख्या अब 0 है। चौथी पक्ति में यह समझा गया है 
कि ऋण-आयन का वेग धन आयन के वेग से दो गुणा है। अतः इसमें दो ऋण-आयन 
छिन्न-रेखा को पार कर गये हे किन्तु धन-आयन एक ही इस रेखा को पार कर सका है। 
मुक्त धन-आयनों की संख्या अब तीन है और ऋण आयनों की संख्या भी तीन 
ही है। 

अतः इन आयनों के वेग में जो चाहे सम्बंध हो, यह अनिवायं है कि मुक्त धन- 
आयनो की संख्या मुक्त ऋण-आयनों की संख्या के बराबर होगी । तब भी वेगों की 
विभिन्नता के कारण चित्र 2]*:06 की पंक्तियों में कुछ भेद हो गया है। द्वितीय 
पंक्ति में छिन्न-रेखा के दोनों ओर जो अवशिष्ट अणु हे उनकी संख्या बराबर है। 
तृतीय पंक्ति में अवशिष्ट अणुओं की संख्या छिन्न-रेखा से धनाग्र की ओर 4 तथा 
दूसरी ओर 6 हो गई है। चतुर्थ पंक्ति में इन्हीं अवशिष्ट अणुओं की संख्या धनाग्र की 
ओर 7 है और दूसरी ओर 6 हो गई है । इसी बात को दूसरी प्रकार हम यों कह 
सकते हे कि धनाग्र की तरफ़ अणुओं की कमी इन पंक्तियों में क्रशः 2,4 और |] हुई 
है। किन्तु ऋणाग्र की ओर के भाग में अणुओं की कमी प्रत्येक पंक्ति में 2 हुई है । 
प्रत्येक पंक्ति में 

धनाग्र के निकट अणुओं की हानि_ धन-आयन का वेग ० 
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ऋणाग्र के निकट अणुओं की हानि ऋण-आयन का वेग. ७ 
इससे ज्ञात हुआ है कि यदि हम किसी विद्युतू-विश्लेष्य में प्लाटिनम के विद्युदग्र 
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लगाकर दोनों विद्युदग्नों के निकट विलयन की सांद्रता को नापें तो हमें धन तथा ऋण आयनों 
के वेग का अनुपात ज्ञात हो सकता है । यदि विश्लेषण के बाद भी दोनों ओर विलयन 
की सांद्रता बराबर ही निकले तब तो यह समझना होगा कि दोनों प्रकार के आयनों 
का वेग बराबर ही है । किन्तु यदि धनाग्र की ओर का विलयन- कम सांद्र निकले 
तो अवश्य ही समझना होगा कि धन-आयनों का वेग अधिक है । 

इस प्रयोग को करने की एक सरल विधि यह है। काच के पात्र में तांबे की दो 
पद्टिकाएं इस प्रकार रखिये कि उनके पृष्ठ क्षेतिज रहें । एक पात्र के पेंदे पर रखी हो और 
दूसरी उससे समान्‍्तर कुछ ऊंची रहे। पात्र में नीले थोंथे का अम्लीकृत वियन भर 
दीजिये जिसमें पट्टिकाएं ड्बी रहें । ऊपर की पट्टिका को ऋणाग्र बनाइये और नीचे 
वाली को धनाग्र । अर्थात्‌ नीचे से ऊपर की ओर विद्युत्‌-धारा प्रवाहित करिये। धारा 
की प्रबलता इतनी अधिक नही होना चाहिए कि गंस के बुलबुले निकल कर सारे द्रव 
को हिला दें । थोड़ी देर तक धारा चलने के बाद आप देखेंगे कि ऊपर की पद्ठिका 
के निकट विलयन का रंग फीका होने लगेगा और धीरे-धीरे वह प्रायः वर्णहीन हो 
जायगा । नीचे के विलूयन का रंग पहिले के समान ही गहरा नीला रहेगा । यदि 
धारा बराबर चलती रहे तो ऊपर वाले वर्णहीन द्रव तथा नीचे के नीले द्रव का पार्थक्य- 
तल धीरे-धीरे नीचे उतरता जायगा । 

यदि विद्यत्‌ू-धारा की दिशा ऊपर से नीचे की ओर हो तो यह बात न दिखलाई 
देगी क्योंकि तब नीला द्रव ऊपर रहेगा । किन्तु नीला द्रव भारी होने के कारण नीचे 
आकर वर्णहीन द्रव से मिल जायगा । 

ऊपर की ओर विलयन का रंग उड़ जाने का कारण यही है कि उसमें से नीले 
थोथे के अणुओं की संख्या घट जाती है । यदि समय-समय पर दोनों पदट्टिकाओं 
के समीप से थोड़ा-थोड़ा द्रव निकाल कर उसकी सान्द्रता नाप ली जाय तो उपर्यक्त 
समीकरण के द्वारा ताम्र-आयन (पर और 8(2, 7 आयन के वेगों का अनुपात 
मालम हो सकता है। यथाथ्थंतापूर्ण नाप करने के लिए विद्युत्‌-विश्लेष्य दो बरतनों में 
भर दिया जाता है और एक कांच की नली में भी वही विलयन भर कर उसके 
द्वारा दोनों बरतनों के विलयनों में विद्यत्‌-धारा के लिए चालक मार्ग प्रस्तुत कर दिया 
जाता है। धनाग्र एक बरतन में रखा जाता है और ऋणाग्र दूसरे बरतन में। निश्चित 
समय तक धारा चलाने के बाद दोनों बरतनों के विलयनों की सांद्रता नाप ली जाती 
है । इस व्यवस्था में दोनों विद्य॒दग्नों के निकट के द्रव परस्पर मिल कर सांद्रता नापने 
में कठिनाई नहीं उपस्थित कर सकते । 


2]-]2-आयनों का निरपक्ष प्रवाह-वेग ($०४0प८८ एटा०्लं 
० 407085 )। पिछले प्रकरण की रीति से धन तथा ऋण आयनों का आपेक्षिक वेग तो 
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ज्ञात हो सकता है किन्तु यह नही मालम हो सकता कि वास्तव में प्रत्येक आयन का 
वेग कितना है । किन्तु कोहलूराश (॥<0॥7&प57)ने निरपेक्ष वेग नापने की विधि 
भी 879 में मालम कर ली थी । 

इस सम्बंध में यह स्मरण रखना चाहिए कि आयनों का उपयुक्त वेग & अथवा ० 
उनका पूरा वेग नहीं है । अण्‌ -गति-सिद्धान्त के अनुसार विलूयन में ये आयन बड़े वेग 
से इधर-उधर दौड़ते रहसे हैं । जिस प्रकार गैस के अणुओं में कोई इधर दौड़ता है 
और कोई उधर और उनकी टक्‍्करों के कारण पात्र की दीवार पर दाब पड़ता है उसी 
प्रकार और प्राय: उतने ही वेग से ये आयन भी कोई इधर और कोई उधर दौइक्‍घसे 
रहते है । यही क्रिया रसाकषंगण दाव (0577 007८ [97८55 प/८) का कारण है। इस वेग का 
परिमाण हाइड्रोजन आयनो के लिए ]:84 »< 0? सम० प्रति सैकंड होता है। जब 
विद्युदग्रों को सैलठ से जोड़ कर उनके बीच में विभवान्तर उत्पन्न कर दिया जाता है तो 
इस ताप-गतिक स्वतंत्र वेग के अतिरिक्त वेद्युत बल भी घन-आयनों को एक ओर तथा 
ऋ ण-आयनों को दूसरी ओर चलाता है। आयनों के इस वैद्यत प्रवाह का जो वेग होगा 
वही ऊपर & तथा ०८ से व्यक्त किया गया है | इसे हम प्रवाह-वेग कह सकते हें । इस 
का परिमाण भी अपेक्षाकृत बहुत कम (यानी प्राय: दस करोड गूणा काम ) होता है। 
47 आयनों का प्रवाह वेग प्रायः 3:25 »< 0 3 सम० प्रति सैकंड होता है । 

कोहलराह की विधि में आयन का वेग परोक्ष रीति से मालूम होता है। किन्तु 
कई विद्वानों ने ऐसे भी प्रयोग किये हे जिनके द्वारा हम आयन की गति को प्रत्यक्ष 
देख सकते हे और घड़ी के द्वारा उस का वेग नाप सकते हे । इन प्रयोगों के परिणाम 
में तथा कोहलूराश विधि के परिणाम में कुछ अधिक अन्तर नहीं पाया गया है । 


परिच्छेद 22 


प्रेरित धारा 
([#तप्रटट्वे (प्रा+था) 


०2-0]--फ़ेरेड का आविष्कार ("87302५%५5 7)5८0ए८/५) | सन्‌ 
83 में फ़रेडे को विद्युतधारा उत्पन्न करने की एक नवीन युक्ति का पता चला। 
अब तक सेल की रासायनिक क्रिया के बिना अथवा व॑ंद्यत मशीन की सहायता के 
बिना विद्युत्‌-धारा उत्पन्न करना संभव नही समझा जाता था। किन्तु इस वर्ष फेरेड ने 
देखा कि चुम्बक को तार की कुंडली के निकट हिलाने से भी उस कुंडली में धारा 
प्रवाहित हो जाती है। इस आश्चर्यजनक आविप्कार का आधुनिक सभ्यता पर 
कितना प्रभाव पड़ा है यह आगे चर कर मालम होगा। इस आविष्कार का' 
वास्तविक स्वरूप समझने के लिए जो मूल प्रयोग 
फ़रेड ने किये थे वे निम्नलिखित हे :--- 


(|) तांबे के विलागित तार की कुंडली के 
दोनों छोर एक सुग्राही धारामापी से जुड़े हे ( चित्र 
22-0] )। एक दंड चुम्बक का उत्तर-ध्रुव सहसा 
कुंडली में प्रविष्ट कराते ही धारामापी की सुई ज़ोर 
से घूम जाती है। इससे ज्ञात होता है कि चुम्बक-प्रुव 
के प्रवेश से कुंडली में धारा प्रवाहित होने लगती है । 
किन्तु यह धारा क्षणिक ही होती है । कुंडली में घुस 
कर चुम्बक जब निशचचल हो जाता है तब धारा का 
प्रवाह भी बंद हो जाता है और धारामापी की सुई 
भी अपने पूर्व स्थान पर लौट आती है। जितनी देर 
तक चुम्बक वहाँ निशचल पड़ा रहे, उतनी देर तक 
धारा का भी कोई चिह्न नहीं दिखाई देता । किन्तु 
यदि चुम्बक को पुनः खींच कर कुंडली से बाहर 
निकाल लिया जाय तो फिर धारामापी की सुई घूम जाती है । किन्तु इस बार पहिले 
से विपरीत दिशा में । 





चित्र 22.0] 
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यदि उत्तर-पश्रुव के स्थान में चुम्बक का दक्षिण- ध्रुव कुंडली में घुसाया जाय तब भी 
विद्युतू-धारा उत्पन्न होती है किन्तु उसकी दिशा उलटी होती है। अर्थात्‌ उत्तर-प्रुव 
को बाहर खींचते समय जिस दिशा में धारा प्रवाहित हुई थी ठीक उसी दिश्षा में 
दक्षिण-प्रुव को अन्दर घुसाते समय धारा का प्रवाह होता है। 

यदि चुम्बक को स्थिर रखकर कुंडली ही को चुम्बक की तरफ जल्दी से ले जावें 
तब भी उसमें ठीक उसी प्रकार की धारा उत्पन्न हो जाती है । इसमें आश्चर्य की कोई 
बात नही क्योंकि दोनों दशाओं में चुम्बक तथा कुंडली के बीच की दूरी में परिवर्तन 
एक ही प्रकार का होता है। 

इस सम्बन्ध में यह भी स्मरण रखने की बात है कि चुम्बक की अथवा कुंडली की 
गति जितनी ही ज्ञोर की होगी उतनी ही प्रबल विद्युत-धारा भी उत्पन्न होगी । यदि 
चुम्बक बहुत ही धीरे-धीरे कुंडली में प्रवेश करे तो धारामापी की सुई पर कुछ भी 
असर होता हुआ दिखाई न देगा । 


[श 
४ | 
रे 


चित्र 22:02 





(2) उपयुक्त प्रयोग में चुम्बक के स्थान में एक कुंडली ब (चित्र 22:02) 
लीजिये । इसमें सल के द्वारा धारा प्रवाहित करिये । अब इस कुंडली को वेग से हटा 
कर दूसरी कुंडलो ब; के निकट ले आइये । इस क्रिया से भी ब, में धारा उत्पन्न हो 


जायगी। इसी प्रकार ब ।को व, से दूर हटाते समय भी ब, में धारा उत्पन्न होगी 
किन्तु विपरीत दिशा में । 


इस प्रयोग में तथा पहिले प्रयोग में वास्तविक भंद कुछ भी नहीं है क्योंकि 
जब व, में धारा प्रवाहति होती है तब वह भी तो चुम्बक ही बन जाती है। उसका 
भी एक पादर्व उत्तर-भ्रुव और एक दक्षिण-प्रुव बन जाता है। अत्त: इस विद्युत्‌ू-चुम्बक 
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को ब, के निकट लाने में तथा लोहे के स्थायी चुम्बक को लाने में कुछ भी अन्तर नहीं 
हो सकता । 

(3) बवा| और ब, दोनों कुंडलियों को पास-पास रख दीजिये और बा; कुंडली में 
एक कुजी भी जोड़ दीजिये ताकि उसमें विद्युत-धारा तभी प्रवाहित हो जब कुंजी को 
दवाया जाय । आप देखेंगे कि कुंजी को दबाते ही ब. मे ठीक उसी प्रकार की धारा 
उत्पन्न हो जायगी जंसी कि ब, को दूर से ब; के निकट लाने पर हुई थी । ब में यह धारा 
क्षण भर ही रहेगी और जब तक कुंजी दबी रहेगी तब तक यद्यपि ब। मे कितनी ही 
प्रबल धारा क्यो न हो, ब० में धारा का कोई चिह्न नही दिखलाई देगा । किन्तु तब 
यदि कुंजी पर का दबाव हटा दिया जाय और बा की धारा बन्द कर दी जाय, तो 
पुनः ब., में पहिले से विपरीत दिशा में धारा उत्पन्न हो जायगी । 

99-09 - कुछ पारिभाषिक शब्द । उपर्युक्त तीनों ही प्रयोगों में कुंडली में 
विद्युत्‌-धारा की उत्पत्ति का कारण यह है कि जिस स्थान पर इस कुंडली का तार 
स्थित है वहाँ चुम्बकीय क्षेत्र की तीत्रता बदलती है । यह चुम्बकीय क्षेत्र प्रयोग () 
में लोहे के चम्बक के कारण है और प्रयोग (2) तथा (3) में कुडली में धारा के 
प्रवाह के कारण है । जब तक इस क्षेत्र की तीब्रता में परिवर्तन नही होता तब तक ब& 
में कोई धारा उत्पन्न नही होती किन्तु उसमें परिवर्तन होते ही धारा भी उत्पन्न हो जाती 
है। क्षेत्र की तीव्रता पहिले तथा दूसरे प्रयोग में दूरी को बदलने से बदलती है और 
तीसरे प्रयोग में धारा के प्रारम्भ होने तथा समाप्त होने के कारण बदलती है । किन्तु 
वास्तव में बात वही है । किसी न किसी प्रकार चुम्बकीय क्षेत्र की तीब्ता में परिवतंन 
होता है| इस परिवतंन के कारण जो विद्युतू-धारा किसी कुडली में उत्पन्न होती है 
उसे प्रेरित (70:0८) धारा कहते हैं । इस क्रिया का नाम विद्युत-चुम्बकीय 
प्ररण (2॥९८(70773277९202८ 706प्र/007 ) रख दिया गया है । दूसरे तथा तीसरे 
प्रयोग में दो कुंडलियों का उपयोग हुआ है । एक में सेल के द्वारा धारा प्रवाहित की 
गई है और दूसरी में प्रेरित धारा का प्रवाह होता है । पहिली को प्राथमिक कुंडली 
([0777979 ८0] ) कहते हैं और दूसरी को हृतीयिक कुंडली (इ2८070 »7ए ८०0)। 
इसी दृष्टि से पहिली कुडली में प्रवाहित होने वाली धारा को प्राथमिक धारा तथा 
दूसरी में प्रवाहित होने वाली धारा को द्वंतीयिक धारा कहते हें । 


22.03--.प्रेरित धारा की दिशा। जो धारा द्वैतीयिक कुंडली में प्रेरित होती 
है उसके कारण भी क्षण भर के लिए चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न होता है। जब इस प्रेरित 
चुम्बकीय क्षेत्र की दिशा तथा प्रेरक चुम्बक या प्राथमिक कुंडली के क्षेत्र की दिशा 
एक ही होती है तब प्रेरित धारा को अनुलोम घारा (त7€ला ८्प्राक्था() 
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कहते हैं और जब प्रेरित क्षेत्र की दिशा उलटी होती है तब प्रेरित धारा विलोम 
धारा (7एट८5$८ ८प्रा।॥८70) कहलाती है । 


ऊपर दिये हुए प्रयोगों पर विचार करने से तुरन्त ज्ञात हो जायगा कि अनुलोम 
धारा उन सब अवस्थाओं में प्रेरित होती है जिनमें प्रेरक क्षेत्र की तीन्ता घटती है । 
जिस ज़्िया में प्रेरक क्षेत्र की तीव्रता बढ़ती है उससे विलोम धारा उत्पन्न होती है। 


22-04--लेंज़ का नियम ([,८72 8 ,9७)। लेज़ (,272) ने इस विषय 
पर एक दूसरी ही दृष्टि से विचार किया। मान लीजिये कि हम चुम्बक का उत्तर-प्रुव 
हंतीयिक कुंडली के निकट ला रहे हे। इससे जो धारा प्रेरित होगी उसका 
चुम्बकीय क्षेत्र हमारे चम्बक के क्षेत्र से उलटी दिशा में होगा । अर्थात्‌ कुंडली का वह 
पृष्ठ जिसके निकट च्‌ म्बक का उत्तर-प्रुव आ रहा है स्वयं भी उत्तर-प्रुव बन जायगा । 
यह प्रेरित-भ्ुव चुम्बक के उत्तर-प्रुव पर प्रतिक्षक बल लगाकर उसकी गति का 
विरोध करेगा । इसी प्रकार विचार करने से ज्ञात हो जायगा कि प्रत्येक अवस्था में 
प्रेरित धारा ऐसी दिशा में प्रवाहित होगी कि वह प्रेरण के कारण का विरोध करेगी । 

चुम्बकीय क्षेत्र की बल-रेखाओं पर दृष्टि रखने से यह नियम और भी स्पष्ट हो 
जाता है। हम देख चके हें कि जब कभी प्रेरक च्‌म्बकीय क्षेत्र की तीब्नता बढ़ती है 
तब विलोम धारा प्रेरित होती है। क्षेत्र की तीव्रता बल-रेखाओं की सख्या के द्वारा 
नापी जाती है । अतः हम कह सकते हे कि जब कभी किसी चुम्बकीय क्षेत्र की बल 
रेखाओं की संख्या बढ़ रही हो तो उस क्षेत्र में स्थित कुडली मे विलोम धारा प्रेरित 
होती है अर्थात वहाँ विपरीत दिशा मे बल-रेखाएँ उत्पन्न हो जाती हैं । इसका परि- 
णाम यह होता है कि बल-रेखाओं की सख्या जितनी हम बढ़ाना चाहते हे उतनी नहीं 
बढ़ सकती । अत: हम लेज़ के नियम को निम्नलिखित छाब्दों में भी प्रगट कर 
सकते है :--- * 

किसी भी स्थान पर चुम्बकोय बल-रेखाओं की संख्या में परिवर्तन करने का 
प्रयत्न करने से वहाँ पर स्थित चालकों में ऐसी धारा प्रेरित होती है जो उस 
परिवतंन का विरोध करतो है । 


22.05--फ्रलेमिंग का दक्षिण-हस्त-नियम (7० थांग्र्ट5 रिंएका 
[प्४70 २ पो८) । अनुच्छेद 6:24 में चुम्बकीय क्षेत्र मे स्थित विद्यत्‌ृ-धारा पर 
जो बल रूगता है और जिसके कारण उस धारावाही तार में गति उत्पन्न होती है उस 
बल की दिशा जानने के लिए प्रल़ेमिग का वाम-हस्त-नियम दिया गया था । चुम्बकीय 
क्षेत्र में स्थित तार में गति उत्पन्न करने के कारण उस तार में जो धारा प्रेरित 
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होती है उसकी दिशा जानने के लिए भी ठीक वैसा ही पललेमिग का दक्षिण-हस्त- 
नियम है । 

दाहिने हाथ के अंगूठे को तथा तजंनी और मध्यमा इन दो उंगलियों को परस्पर 
समकोणिक कर लो (चित्र 22.03 ) । तजजंनी को चुम्बकीय क्षेत्र की दिशा में रखकर 
अंगूठे को तार की आपेक्षिक गति की 
दिशा में कर लो। तब मध्यमा प्रेरित 
धारा की दिश्ञा को प्रदर्शित करेगी । 

इस नियम की विशेषता यह है कि 
इससे ह्वतीयिक कुंडली के प्रत्येक विन्दु 
पर धारा की दिशा जानी जा सकती है 
औरः इस कार्य में उस कुंडली के अन्य 
भागों की स्थिति जानने की कुछ भी 
आवश्यकता नहीं होती । 


चित्र 22.03 22:06--प्रेरित विद्युद्गवाहक बल 

का परिमाण ( ४०९7॥एप१८ ० 

[70८८१ ४&..7.) । यदि उपर्युवत प्रयोगों में प्रेरित धारा की प्रबलता नापी 
जाय तो निम्नलिखित बातें प्रगट होंगी :--- 

() धारा की प्रबलता बल-रेखाओं के संख्या-परिवतन के वेग पर निर्भर है। 
जितने ही अधिक वेग से कुंडली के निकट चुम्बक लाया जायगा अथवा दूर हटाया 
जायगा, और जितनी ही शीघ्रता से प्राथमिक कुंडली की धारा का प्रारम्भ या अन्त 
किया जायगा उतनी ही अधि प्रबल धारा प्रेरित होगी । 





(2) प्रेरित धारा की प्रबलता द्वेतीयिक कुंडली के प्रतिरोध पर भी निर्भर 
है । जितना ही अधिक यह प्रतिरोध होगा उतनी ही प्रबलता भी कम होगी । यदि 
उसकी कुंडली उन्‍्मीलित करके प्रतिरोध अनन्त कर दिया जाय, तो प्रेरित धारा 
सवंथा लुप्त हो जायगी | किन्तु वास्तव में हमें इस धारा को प्रवाहित करने वाले 
विद्युद्वाहक बल पर दृष्टि रखना चाहिए। चुम्बकीय क्षेत्र के परिवर्तन से तो यह विद्युद्दा- 
हक बल ही प्रेरित होता है । यदि कुंडली उन्‍्मीलत हो तब तो इस प्रेरित वि० वा० ब० 
के कारण धारा प्रवाहित नहीं हो सकती, किन्तु यदि कुंडली नि्मीलित या पूर्ण हो तो 
प्रतिरोध के अनुसार यही वि० वा० ब० कुंडली में धारा प्रवाहित कर देगा । 

यद्यपि प्रेरित धारा-सम्बन्धी उपर्यक्त बातों को फ़रेडे ने स्पष्ट कर दिया था 

२८ 
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किन्तु इस वि० वा० ब० के परिमाण की गणना करने की युक्ति सबसे पहिले न्यूमान 
(९८७४४०7 ) ने सन्‌ 845 मेंमालूम की थी । 





चित्र 22:04 


मान लीजिये कि चित्र 22-04 में कख और ग घ दो समान्तर तार हे और 
उन पर च छ तार लम्ब-रूप पड़ा है। सैल लगाकर क च छ गक परिपथ पूर्ण करने 
पर च छ में धारा / प्रवाहित होगी और उसकी दिशा च से छ की ओर होगी । अब मान 
लीजिये कि एक च्‌ म्बकीय क्षेत्र /7 चित्र-तलू पर अभिलम्बत: लग रहा है और उसकी 
दिशा चित्र-तल के सामने से पीछे की ओर है । अतः फ्लेमिग के वाम-हस्त-नियम के 
अनुसार च छ पर ऐसा बल लगेगा जो उसे वाणांकित दिशा में सरका देगा । यदि 
बछ की लम्बाई / हो तो चछ पर बल --.४7/ (अनु० 6:23) 


५ ध्ड डा 
यदि च छ के सरकने का वेग रा) हो तो समय ४/ में इस बल द्वारा किया हुआ 


कार्ये --पर/(६% 
किन्तु /८४-- परिपथ के क्षेत्रफल की वृद्धि 
हड प्रिपथ में प्रवेश करने वाली चुम्बकीय बल-रेखाओं की संख्या में 
वृद्धि वपि- 7:6४ 


करा ऐ ७.4 रा 4५% धरे | 
* एक सैकंड में सम्पन्न कार्य -- 7 -- --४--) -. 
« एक सके स य प्रो ! पर! 


इस कार्य के करने के लिए ऊर्जा बंटरी ही में से प्राप्त होती है। यदि बंटरी का 
बि० वा० ब० 22 हो तो बैटरी प्रति सैकंड /£४ अगे ऊर्जा परिपथ में खर्च करती है। 
इसमे से कुछ ऊर्जा तो परिपथ के प्रतिरोध /£ को गरम करने में ख होती है । यह 
४१२ के बराबर होती है और शेष अंश च छ को सरकाने में खर्च होता है । 


ला धीरे 
3५.8) हक 
अत: >- 727 -- गे 
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अर्थात्‌ च छ के सरकाने से परिपथ में एक विरोधी वि०वा०ब० उत्पन्न हो जाता है। 
यही प्रेरित वि० वा० ब० है और इसका परिमाण है 
टडिकडलन5 हे स०ग०स० विद्युत्‌-चु म्बकोय मात्रक न, 

उपयुक्त वि० वा० ब० द्व॑ तीयिक कुंडली के एक फरे में प्रेरित होता है । यदि इस 
कुंडली में कई फेरे हों और उनकी संख्या # हो तो प्रत्येक फेरे में इतना ही वि० वा० ब॒० 
प्रेरित हो जायगा और इन सब वि० वा० बलों की दिशा एक ही होने के कारण श्रणी- 
बद्ध सलों के समान उन सबका सम्मिलित वि० वा० ब० ॥८ हो जायगा । 

यदि हम परिपथ के भिन्न-भिन्न भागों पर विचार करें तो स्पष्ट ही है कि क च, 
छग तथा गक में किसी प्रकार का परिवर्तन नही हुआ है। किन्तु क्र छ ने अपनी 
गति के कारण प्रति सैकंड ह बल-रेखाओं को काटा है। अतः: हम कह सकते हैं 
कि प्रेरित वि० वा० ब० का वास्तविक स्थान चछ ही है और उसका परिमाण 
बराबर है बल-रेखाओं की उस संख्या के जिसे च छ प्रति सैकंड काटता है। इससे 
प्रगट है कि कुंडली के प्रत्येक छोटे से भाग के द्वारा प्रति सैकंड कटने वाली बल-रेखाओं 
की संख्या जान कर हम उस भाग में प्रेरित वि० वा० ब० का परिमाण जान सकते 
हैं और तब समस्त भागों के पृथक-पुथक वि० वा० बलों को जोड़ कर पूर्ण कुंडली का 
वि० वा० ब० भी मालम कर सकते हें । 

ऊपर दिये हुए प्रयोगों के अध्ययन से यह तो स्पष्ट ही है कि बल-रेखाओं को 
काटने के लिए यह आवश्यक॑ नहीं है कि तार स्वयं अपने स्थान से हटे । च्‌ म्बकीय क्षेत्र 
में परिवर्तन होने से भी तार के द्वारा बल रेखाएँ कट सकती है । केवल तार और बल 
रेखाओं में आपेक्षिक गति की आवश्यकता है। क्षेत्र की तीब्रता के घटने या बढ़ने से 
भी यह आपेक्षिक गति उत्पन्न हो सकती है और उस दश्षा में भी तार में वि० वा० ब० 
प्रेरित हो सकता है । 


22.07--स्व-प्रेरण (5८]-770प८0४०४) । ऊपर लिखा गया है कि किसी 
कुंडली मे प्रेरित धारा उत्पन्न करने के लिए आवश्यक यह है कि उसमें प्रवेश करने वाली 
चुम्बकीय बल-रेखाओं की संख्या में परिवर्तत किया जाय और इन बल-रेखाओं 
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की उत्पत्ति का कारण या तो कोई च्‌ म्वक होता है या किसी अन्य कुंडली में प्रवाहित 
धारा । किन्तु यदि स्वयं इसी कुंडली में सैल के द्वारा धारा प्रवाहित की जाय तो यह 
धारा भी अपना च्‌ म्बकीय क्षेत्र उत्पन्न करेगी । अतः इस कुंडली में प्रवेश करने वाली 
च्‌ म्वकीय बल-रेखाओं की संख्या भी इसमें धारा का प्रारम्भ करने पर सहसा शून्य 
से बढ़ कर धारा के परिमाण के अन सार किसी नियत परिमाण को प्राप्त कर लंगी । 
बल-रेखाओ के इस संख्या-परिवरतंन से भी कुंडली में ठीक उसी प्रकार का प्रेरण 
होना चाहिए ज॑ सा कि किसी अन्य कुंडली की बल-रेखाओं की संख्या-परिवर्तन के कारण 
होता है। क्योंकि बल-रेखाओ की उत्पत्ति का कारण चाहे जो भी हो, किन्तु कुडली- 
गत रेखाओं का परिवरतंन तो दोनों ही अवस्थाओं में बिलकुल एक-सा है। अतः 
किसी भी कुंडली में धारा के प्रारम्भ होते समय विलोम वि० वा० ब० प्रेरित होगा । 
परिणाम यह होगा कि सल-जनित धारा का परिमाण इस प्रेरित वि० वा० ब० के विरोध 
के कारण एक-दम अपने महत्तम मान को प्राप्त नही कर सकेगा । वह धीरे-धीरे ही 
बढ़ सकेगा। जब वह महत्तम मान को प्राप्त कर लेगा तब चम्बकीय क्षेत्र का परिवर्तन 
भी बंद हो जायगा और प्रेरण भी न होगा। तभी ओह्य के नियमानुसार स्थिर प्रबलता 
से कुंडली में धारा बहने लगेगी । 

विपरीत इसके जब हम इस कुंडली के परिपथ को उन्मीलित करके सल-जनित 
धारा को बंद करना चाहेंगे तब इसमें अनुलोम वि० वा० ब० प्रेरित होगा जिसके 
कारण उनमीलन हो जाने के कुछ देर बाद तक भी धारा उस ही दिशा में बहती रहेगी । 

इन बातों की सत्यता निम्नलिखित प्रयोगों के द्वारा बिना कठिनाई के प्रगट हो 
जायगी :-- 

() चित्र 2205 में दो बिजली के एक-से लंम्प पादवं-बद्ध हें और उन्हें 220 
बोल्ट के प्रमृख-तारों (7277)8) से जोड़ दिया गया है । एक लैम्प के साथ विद्युत्‌ 
चुम्बक की कुंडली श्रेणीबद्ध है किन्तु दूसरे लेम्प के साथ इस कुंडली के बराबर ही 


--__)---2000९०४९ए७४४४१७७७४९७७---- 
चित्र 22:05 


प्रतिरोध वाला साधारण नियंत्रक-प्रतिरोध श्रेणीबद्ध है। स्विच दबाने पर पहले यह 
दूसरा लैम्प जल जाता है तब धीरे-धीरे पहिला लैम्प भी जल जाता है। कुछ देर के बाद 
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दोनों ही लैम्प समान ज्योति से जलने लगते हें । इस बात का कारण लैम्पों का भेद 
नहीं हो सकता क्योंकि यदि लैम्पों का स्थान परिवर्तन कर दिया जाय तब भी विद्युत्‌- 
चम्बक से संलग्न लैम्प ही देर में जलेगा। उसमें धारा बहुत धीरे-धीरे बढ़ेगी । 
विद्युत्‌-चुम्बक की कुंडली में तार के फेरे बहुत हे और उसके गर्भ में लोहा होने के कारण 
उसमें प्रवेश करने वाली बल-रेखाओं की संख्या भी बहुत है। अतः उसमें स्व-प्रेरित 

| वि० वा० ब० भी अधिक होगा । यही कारण है कि उसमें धारा को पूर्ण प्रबलता प्राप्त 
करने में बहुत समय लगता है । 





चित्र 22:06 


(2) एक 06 वोल्ट के लंम्प को विद्य॒त्‌-च म्वबक की कुंडली तथा स्विच से चित्र 
22-06 के समान जोड़ दो और 2 वोल्ट की बैटरी से इस परिपथ में धारा प्रवाहित 
करो । लैम्प तथा विद्युत्‌-चुम्बक पाश्वंबद्ध हैं । अत: जब अपरिवर्ती धारा इस परिपथ 
में बहेगी तब लेम्प पर केवल 2 वोल्ट लगने के कारण वह प्रज्वलित नहीं हो सकेगा । 

किन्तु हम देखेगे कि जिस समय स्विच दबाया जायगा उस समय लैम्प क्षण मात्र 
के लिए चमक उठेगा और फिर थोड़ी देर बाद जिस समय स्विच खोल दिया जायगा 
तब तो और भी अधिक ज्योति लैम्प में प्रगट हो जायगी । 

इसका कारण यह है कि स्विच दबासे समय चुम्बक-कुंडली में स्वप्रेरण के कारण 
वि० वा० ब० प्रेरित होता है और वह लैम्प में से धारा प्रवाहित कर देता है। इसी 
प्रकार जब स्विच खोला जाता है तब भी चुम्बक कुंडली में अनुलोम वि० वा० ब० 
प्रेरित होता है और यह स्विच खोल देने पर भी लूम्प में से धारा बाहित करता 
रहता है । 
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यह प्रेरित वि० वा० ब० च्‌म्बक-कुंडली के फेरों की अधिक संख्या के तथा उनके 
बीच में लोहे की उपस्थिति के कारण 2 बोल्ट से बहुत अधिक हो जाता है । स्विच 
बंद करते समय कुंडली के च्‌ म्बकीय क्षेत्र का परिवतंन धीरे-धीरे होता है किन्तु स्विच 
खोलते समय इस परिवर्तन का वेग बहुत अधिक होता है। यही कारण है कि स्विच 
खोलते समय लंम्प में अधिक प्रबल धारा प्रवाहित होती है। 

इस प्रकार स्वयं अपनी ही धारा के कारण चालकों अथवा कुंडलियों में जो प्रेरण 
होता है उसे स्व-प्रेरण कहते हे । किसी दूसरे चालक की धारा के कारण जो प्रेरण होता 
है उसका नाम अन्योन्य प्रेरण (प]पप०) ॥70प८४०7) रखा गया है। 


22-08---स्व-प्ररकत्व (5९निंप्रतप्रलध्वा2८ )। किसी कुंडली की विद्युत-धारा 
के परिमाण में एक स० ग० स० 'मात्रक प्रति सेकंड का परिवर्तन होने से जितने मात्रक 
वि० वा० ब० प्रेरित हो वह उस कुंडली का स्व-प्रेरण-गुणांक (००ीटांटा ए 
5ट[नि!4ंप्रट007) अथवा स्व-प्रेरकत्व (5८।-िंए्रत8ंप 097८८) कहलाता है। 
संक्षेप में इसे कुंडली का प्रेरकत्व (770प2(७&770८) भी कहते हें । 


मान लीजिये कि उक्त कुंडली में एक मात्रक धारा के कारण जो समस्त चुम्बकीय 
बल-रेखाएँ उत्पन्न होकर उस कुंडली के बीच में प्रवेश करती हैं उनकी संख्या & है । 
यदि धारा का परिमाण /£ हो तो बल-रेखाओं की संख्या होगी 'र--%/ 


अत: कुंडली के प्रत्येक फेरे में प्रेरित वि० वा० ब० 


और यदि फरों की संख्या # हो तो संपूर्ण वि० वा० ब० 


धः र्दः 9 
ु नत्|र्कु रे च्क+ शक | न * ( ) 
इससे स्पप्ट है कि जब । एक मात्रक प्रति सेकंड हो, तो 
प्रेरित वि० वा० ब० तू -- 4-5 --#४ $- ४: »-% - (६) 


इस दृष्टि से स्व-प्रेरकत्व की परिभाषा यह भी हो सकती है :-- 


एक स० ग० स०» मात्रक की धारा के कारण जितनी चुम्बकीय बल-रेखाएं किसी 
कुंडली के बीच में उत्पन्न हों उनकी संख्या तथा उस कुंडली के फेरों की संख्या के गुणन- 
फल को उस कुंडली का स्व-प्रेरकत्व कहते हें । 


उपर्युक्त समीकरण से स्पष्ट है कि धारा के परिवर्तन की दर को ४. से गुणा करने 
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पर स्व-प्रेरित वि० वा० ब० का परिमाण ज्ञात होता है। यही कारण है कि / को 
स्व-प्रेरण-गुणांक भी कहते हे । 

स्व-प्रेरकत्व के व्यावहारिक मात्रक का नाम हैनरी ([92779 ) रखा गया है। 
यदि किसी कुंडली की धारा के परिमाण में एक अम्पीयर प्रति सैकंड का परिवतंन हो 
और उससे एक वोल्ट वि० वा० ब० प्रेरित हो जाय तो उस कुंडली का स्व-प्रेरकत्व 
एक हैनरी समझा जाता है। इसके सहश्रांश को मिली-हैनरी (77-॥2779 ) 
तथा इसके दस लाखवें भाग को माइक्रो-हैनरी (7700-2८779) कहते हें। 
इस परिभाषा के अनुसार 

]वोल्ट ] 07 स.ग.स. मात्रक 

का आज] अम्पीयर/सैकंड.. 0 !स.ग.स.मात्रक 000 82032 

ऊपर दी हुई परिभाषा से स्पष्ट है कि किसी कुंडली का स्व-प्रेरकत्व उसमें 
प्रवेश करने वाली बल-रेखाओं की संख्या पर निर्भर होता है । अतः यह भी स्पष्ट है कि 
उसका परिमाण कुंडली की आक्रृति, उसके विस्तार , फेरों की संख्या आदि से निर्धा- 
रित होगा । सीधे चालक की अपेक्षा कुंडली या परिनालिका (50!2700) का 
स्व-प्रेरकत्व अधिक होगा तथा परिनालिका के गर्भ में लोह-दंड रख देने पर यह और 
भी बढ़ जायगा। 


22:09--परिनालिका का स्व-प्ररकत्व (50]न70प्रटाक्रा72९ 0 & 
500700 ) । मान लीजिये कि परिनालिका की लम्बाई / है और कुल फेरों की 
संख्या ४ है तथा प्रत्येक फेरे का क्षेत्रफल .4 है। तब यदि उसमें प्रवाहित धारा £ 
हो तो उसके गर्भ में चुम्बकीय क्षेत्र की तीब्ता 





घर . विवंल 65 
तथा उसमें की समस्त बल-रेखाओं की संख्या. 'पि--4++-- हज ४ 
रा 4त्रा॥/ 
“बा 9 
477*.4 
कै स. ग. स. मात्रक 
4॥्र॥॥*44 


ब्राएे॥ 0 ” हैनरी (2) 
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यदि परिनालिका लोहे के दंड पर लपेटी हुई हो तो उसकी चुम्बक-शीलता /« 
के कारण आज पं (3क ) 

22-]0--धारा को वृद्धि तथा क्षय ( (००७0) थाव ॥6८०४ए ० 
(प्रा70॥) . 

() प्रेरकत्व युक्त परिपथ ((॥०णां। जगा [्रतेपटकाएट) । 
समीकरण () और (3) के अनुसार 


प्र धाष धेः 
पा ढं 4 _ कक 
|| 
रध्‌! 
अर्थात्‌ शक शा 4्पि नि (6) 


यहाँ /, और /९ तो परिपथ के प्रेरकत्व तथा प्रतिरोध हे और /£ वाह्य वि०्वा० ब० 
है। ? धारा का तात्कालिक मान है । 





विद 
व का पड 
अथवा “४9“फाफात धर 
नल 
दोनों पक्षों का अनुकलन (77८87207 ) करने से 
4. ॥--॥ऐः 
पर 0082, ( “क-) न ----4 
यहाँ 4 अनुकलन का अचरांक है। 
यह प्रगट है कि जब / -- 0 था तब 7--0 था। अतः 
/& 4 
4 स्फ् फ 6९2, 7 
4. ] 4/+5 072 ] 5 _ ४ 
ह [० (7) -०ह-- 
अथवा ]0 हब हे 
82 7ह#' है 


22:-]0] प्रेरित-धारा 44| 


यह _ /-0२॥,) 









६१ 
के __८7(२ ): 
या ! 7 ९ ) 
पर 
नजर). ० 
धारा के प्रारम्भ होने के बहुत देर बाद (अर्थात्‌ /->०८ होने पर ) 
कल 
च्त्श्रत 
हे 4 (]-- ८ //%) । (/क) 
स्पष्ट है कि / का महत्तम मूल्य /--/5/2९ है । 
£ ग 
| 0 4 मर व मची कमल पी दल री मे अल कम, ५28 
प्रा ]:0 
०३ | ट्र्ट्ट्््ल्न 2-0 
3003 20 3 शिन अ 4-0 
04 / 
2] 
() ४5७ | 
] 2 3 4 


चित्र 22:07 


इस समीकरण से ज्ञात होता है कि धारा प्रारम्भ से किस प्रकार बढ़ती है। 
चित्र 22.07 में ॥--/.//९ के विभिन्न मानों (0:5, ]:0, 2.0 आदि) के लिए यह 
धारा-बृद्धि लेखा-चित्र द्वारा दिखलाई गई है। 
255 4.//२ को परिपथ का काल-अचर (४76८ ८०075(97) कहते हे । 
#-- 0 होने पर /--4(]--८ 7) 
4 (7 5४2८0-632 [४--2-78] 


नतठ/ (लगभग) 
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उपर्युक्त परिपथ में धारा का मान महत्तम हो जाने के बाद यदि बाह्य वि० वा० ब० 
हटा लिया जाय तो समीकरण (6) का रूप यह हो जायगा :-- 


रः 
7. ता न हि 
धः शरे 
या कक | री 


]02६ ४ -5 -+ के #--. 


किन्तु जब /--0 हो तब 7-7 । अतः 70--०९ 7 


/ 4 
6९2, है 2 स्टार [॥ [ 
या #-- 46 (/.) -.- [7 /% (8) 

]40 (<_ मा 

(0: 8 ऐ जे 

| 
(): 2 : के 2 कक मा ह 
् के 5 शशि, 
0 लक हक मिनमकादपपका अपन 2०६०3 20 मलिक लत काधयपकारका का 330. | 3 
|| 2 3 4 | 
चित्र 22:08 


धारा के इस क्षय का लेखाचित्र चित्र 22-08 में दिखाया गया है । जितना ही अधिक 
» होगा अर्थात्‌ जितना ही अधिक /, होगा उतना ही अधिक समय धारा को समाप्त 
होने में लगेगा । 


(2) धारिता युक्त परिपथ ((४८ए०ां: शांत (४०००८ ५9) । यदि किसी 
परिपथ में कोई संधारित्र (०0702०7$2/) हो जिसकी धारिता (/ हो और उस पर 
वि० वा० ब० /£ लगाया जाय तो ज्यों-ज्यों संधारित्र की पटिटिकाओं पर आवेश 64 
बढ़ता जायगा त्यों-त्यों उनका विभवान्तर 77--4/(/ भी बढ़ता जायगा। यह #££ से 
विपरीत दिक्षा में होगा और धीरे-धीरे धारा / का परिमाण घटाता जायगा। अन्त 
म 7--- ४ हो जायगा और धारा बिलकुल ही रुक जायगी । 
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8, 
ओह्य के नियमानुसार /2) जा [ऐ+-- /ऐ पा! « (9) 


| 


न्जन्क 


चित्र 22.(.9 


यह समीकरण भी समी० (6 ) के समान ही है और उसी विधि से इसका फल भी 
निकलेगा । 


(5-४४८(]--८८/)--/८८(] -- ४?) 
यदि संधारित्र का महत्तम आवेश ६५ हो तो 40//(/--८ 
45-40 [-«*/ | .... (0) 
ऐसे ही संधारित्र के विसर्जन के समय /४-- (2 होगा और 
/ हर न्‍्+-- [समी ० 9 


और (--4७० « (]]) 
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अतः संघारित्र के आवेशन में 


-_ 4६4 ,- 
?/ ००४० नकल 3०७०० -€ (/) 
धीा.. 
॥ 


तथा विसर्जन में का व ह 


दोनों ही अवस्थाओं में धारा अधिकतम मान से प्रारम्भ होकर धीरे-धीरे बिलकुल 
रुक जाती है। यह बात लेखाचित्र 22:09 में प्रदर्शित है । ऐसे परिपथ का काल- 
अचर 2--(./? होता है । 


(3) प्ररकत्व तथा घारिता युक्त परिपथ ((४८पां शांत वातवपरल- 
270८6 270 (४०[02८70५9) । इस परिपथ का समीकरण होगा 


0.4 ल्‍7- (कर 
या 7.2 +मक+ ह्त्ट (3, 
४ इ। 
बतः (+7 8 +7 67. 


सुविधा के लिए मान लीजिये कि ///.--20 और /7.0--#* 


44 ०: ५११_ .३,._ 2? 
0 की हे 
इसमें ४--4-/://// का निवेशन करने से 
4: धं 0 
वश न-20 पा न (2%८-- * ० ० ( [4) 
इस सभीकरण को हल करने के लिए मान लीजिये कि #--८०४ 
2 
तब रा ८०८०-०४ और हर --+० २८५ ..... ०4; 


समी० (4) हो जायगा «-- 260 -|-/£“-- 0 
इस के दो हल है-- 
" ०-८-- 0-- ५/४---#१-- -- 8 -- /. 
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4 हा 


++८ ” ( 4९१.) 8८77९) ४३८ (0) 
जहाँ 4 और 8 दो अनिश्चित अचर है । इनका मान मालम करने के लिए हम 
जानते है कि /--0 पर (5८-७० होगा 


इसके अतिरिक्त #--0 पर 75-0॥ अत्तः 6६/०/८- 0 । 
(५0 
4--40 (82-.#2) 


इन से 4 और 9 का मान ज्ञात हो जायगा और समी० |5 से हमें किसी भी समय 
£ पर 4 का मान मालम हो जायगा। 

जब तक 02:-->/* अर्थात्‌ 77/4/.2 _ ] 7.८: हो तब तक तो 6 के मान में कोई 
विशेषता नहीं होती और 0 धीरे-धीरे बढ़ कर महत्तम मूल्य 6७ प्राप्त कर, लेगा 
(चित्र 22:]0 विन्दुमय वक्र ) । किन्तु जब 6 <#* हो अर्थात्‌ ://477< ] (7.6 
हो तब 4/४2-./£ काल्पनिक (79877 9/9) हो जायगा और तब यदि हम 
(3... 82-- 7 रखदें तो ५/6“--/--|/# हो जायगा 





। 2 मे 3 मल || 
अतः: 47-4० |। ५ | 2 गई व, 
ला आम! आओ 
किन्तु “अल लि 6 तथा - 0 आर 8 7६. 
९ -09( | 
(्‌-- 4७ | | >र हा ८08 ##+-0 शा। (४] । 
-09( 
+4०[]- म्ख ८08 (//४-6) | $:325 8: (409) 
9. . ? __/ 
जहाँ 87] 0-- 0-#० 7 +: 
और 008 0-- | 


चित्र 22:0 में अविछिन्न वक्र ६ की इस वृद्धि का लेखाचित्र है। संधारित्र का 
यह आवेशन दोलित होता है अर्थात्‌ अपना अंतिम मान 6, प्राप्त करने से पहले 
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4 एकान्तरत: 4, से अधिक और कम मान प्राप्त करता है। इस समीकरण में 
४” गूणक की उपस्थिति के कारण दोलन का आयाम घटता जाता है अर्थात्‌ दोलन 
अवमन्दित होते हैं । किन्तु यदि /? बहुत कम हो और 4. अधिक हो तो 
9--/९*/2/, बहुत छोटा होगा और अवमन्दन भी बहुत कम होगा । 





[ 
> 3 4 >» 07* 
चित्र 22"]0 


इसी तरह जब /:-- 0 हो तो इस परिपथ का विसजन भी दोलित होगा यदि 


9“<_#* हो । तब इसी विधि से 
4रट 
4स्‍१- 67 ९०७ (/?#--0) (7) 





चित्र 22:] 
चित्र 22] में इसके लेखाचित्र हैं। 
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समी० ]6 और व7 से प्रगट है कि इन दोलनों का आवतंकाल 


पु वध _. दंग | 
? 42-०0 || एए -*: (6) 
7.८ 47: 
ः ५ शत 
यदि ९रि उपेक्षणीय हो तो. उच्ौ , - स॑ 626 
ए्‌- .. || 
तथा आवृत्ति कल हो * (20) 


समीकरण 6 और 47 का अवकलन करने से ४--६4/४४ ज्ञात हो जायगा । 
ओर वह 87 ( ##-- 0) का समान्‌ पाती होगा अर्थात्‌ जब 4 का मान अधिकतम होगा 
तब /-- 0 होगा और जब ४ अधिकतम होगा तब 6८-८७ होगा । प्रथम अवस्था में 
समस्त ऊर्जा संधारित्र म॑ स्थित होगी और द्वितीय अवस्था में वह समस्त धारा के 
रूप में परिणत हो जायगी अर्थात्‌ चुम्बकीय हो जायगी । इससे कहा जा सकता है 
कि ऊर्जा इन दोलनों में एकान्तरतः: स्थितिज और गतिज अथवा वंद्युत और 
चुम्बकीय रूप धारण करती है। 


22-]]--स्व-प्ररित घारा की ऊर्जा (ग्िलाएए रण इलनिंग्रवपट्टत 
(,परा7८ा) । यदि किसी परिषथ में सेल जोड़ कर हम स्विच बंद करें तो यह 
बताया जा चूका है कि धारा धीरे-धीरे 0 से बढ़कर कुछ समय ४ में अपनी अंतिम 
प्रबलता £ प्राप्त करती है। और प्रेरित वि० वा० ब० 


0०० तक प्र समय +++ 4. 4 


््‌ ्ध्‌ 


अतः इस वि० वा० ब० द्वारा सम्पन्न 


५ | 
कार्य ब्य शंदी। -- --2. | ॒क -+ ३ 7.४ ... (2) 


यही ऊर्जा परिपथ के चारों ओर के आकाश में चुम्बकीय क्षेत्र की ऊर्जा के रूप 
में संचित हो जाती है। धारा का प्रवाह आरम्भ होने से पहले च॒म्बकीय क्षेत्र का 
अभाव था किन्तु जब धारा का प्रवाह पूर्णरूप से होने लगा तब यह क्षेत्र उत्पन्न हो 
गया। इसी को उत्पन्न करने में यह ऊर्जा व्यय हुई। इसके बाद जब तक धारा के 
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परिमाण में परिवर्तन नहीं होता तब तक चुम्बकीय क्षेत्र भी बदलता नहीं और 
इसलिये सेल की जो भी ऊर्जा खर्च होती है वह प्रतिरोध को गर्म करने में या अन्य 
किसी मशीन आदि को चलाने में व्यय होती है। किन्तु उससे नया चुम्बकीय 
क्षेत्र नहीं बनता । जब स्विच खोलकर धारा को हम बन्द कर देते है तब यह चुम्बकीय 
क्षेत्र नष्ट हो जाता है। अर्थात्‌ जो ऊर्जा माध्यम में पहिले संचित हुई थी वही और 
उतने ही परिमाण में वह पुन: प्रगट हो जाती है और यही स्विच खोलने के बाद 
में भी कुछ देर तक धारा को चलाती रहती है । 


यहाँ इस प्रश्न पर भी विचार करने की आवश्यकता है कि चुम्बक की आपेक्षिक 
गति के कारण प्रेरित धारा की ऊर्जा कहाँ से आती है। जब चम्बक तथा कुंडली 
की अपेक्षिक गति के कारण धारा का प्रेरण होता है तब चुम्बक के चम्बकत्व में किसी 
तरह की कमी नहीं होती । किन्तु हम देख चुके है कि प्रेरित धारा की दिशा ऐसी 
होती है कि वह च॒म्बक तथा कुंडली की आपेक्षिक गति का विरोध करती है। अर्थात्‌ 
हमें यह गति उत्पन्न करने में लेज के नियम के अनूसार कुछ ऊर्जा का व्यय करना पड़ता 
है। यही ऊर्जा प्रेरित धारा के रूप में प्रगट होती है। 


ठीक इसी प्रकार विचार करने से प्रगट हो जायगा कि जब प्राथमिक कुंडली 
में धारा का प्रारम्भ या अन्त किया जाता है अथवा धारा की प्रबलता घटाई-बढ़ाई 
जाती है तब प्ररित धारा की ऊर्जा उससैल से प्राप्त होती है जो प्राथमिक कुंडली 
में धारा प्रवाहित कर रही है । 


22. 2--प्रेरकष्व-हीन प्रतिरोधक (॥२८४४७॥८९ शांगर0्पा ग्रतेप८- 
६977८6) । धारा की प्रबलता का नियंत्रण करने के लिए कई प्रकार के नापों में 
प्रतिरोध-कुंडलियों का प्रयोग किया जाता है। यदि ये कुंडलियाँ साधारण सपिल 
के रूप में बनाई जायें तो उनमें काफ़ी स्व-प्रेरकत्व होता है और इससे बहुधा बड़ी 
दिक्कत होती है। अतः इन प्रतिरोध-कुंडलियों को लपेटने की एक विशेष विधि का 
उपयोग किया जाता है । इसमें तार को पहिले दोहरा कर लेते हैं और तब उसकी 
कुंडली बनाई जाती है। इससे लाभ यह होता है कि आधे तार में धारा दक्षिणावर्ती 
(00८०८-५४४८) होती है और आधे में वामावर्ती (७707-00 ८८एञां5८) । परि- 
णाम यह होता है कि जो चुम्बकीय बल-रेखाएँ कुंडली का एक भाग उत्पन्न करता 
है उन्हें दूसरा भाग विपरीत-देशिक रेखाएँ उत्पन्न करके नष्ट कर देता है। चित्र 
8-]5 से यह विधि स्पष्ट हो जायगी। अतः पूरी कुंडली में स्व-प्रेरकत्व का सर्वथा 
अभाव रहेगा। 
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29:]5-.अन्योन्य प्रेरकत्व (/पप०४) ॥70प८(७7८८) । ठीक स्व- 
प्रेरकत्व ही के समान अन्योन्य प्रेरकत्व का दूसरा नाम अन्योन्य-प्रेरण-गुणाक है 
और उसकी परिभाषाएँ भी निम्नलिखित है :-- 

(]) प्राथमिक कुंडली की धारा के परिमाण मे एक स० ग० स०» मात्रक प्रति 
सैकड का परिवर्तन होने से जितने मात्रक वि० वा० ब० द्वेतीयिक कुंडली में प्रेरित 
हो वह उन कुंडलियों का अन्योन्य-प्रेरकत्व है। 

(2) प्राथमिक कुंडली में एक स० ग० स० मात्रक की धारा के प्रवाह के कारण 
जितनी चुम्बकीय रेखाएं ७, दंतीयिक कुडली के बीच मे प्रवेश करे, उनकी संख्या तथा 
द्वेतीयिक कुंडली के फेरों की संख्या ॥५ के गृूणनफल को उन कुंडलियों का अन्योन्य- 
प्रेरकत्व कहते हैं । 

44 -- 22%] 48 8 3 2८25) 


अन्योन्य प्रेरकत्व का व्यावहारिक मात्रक भी हैनरी ही है। प्राथमिक कुंडली 
की धारा में एक अम्पीयर प्रति सैकंड का परिवतंन होने से यदि हतीयिक कुंडली में 
एक वोल्ट का वि० वा० ब० प्रेरित हो तो उन कुंडलियों का अन्योन्य-प्रेरकत्व एक 
हैनरी समभा जाता है। 
ऊपर के समीकरण (2) और (3) के समान ही यहाँ भी प्रेरित वि०्वा०ब ० 
श्स्ल -- रे स्प्न --79 $। ऐ न + थी हे ४: 5 23) 
यहाँ ४ अन्योन्य-प्रेरकत्व है। 


यह अन्योन्य-प्रेरकत्व प्राथमिक तथा दृतीयिक कुंडलियों की आपेक्षिक स्थिति 
पर निर्भर है। जब दोनों कुडलियाँ बहुत नजदीक हों या एक दूसरे के ऊपर ही 
लपेटी हुई हों तब तो इसका परिमाण बहुत अधिक होता है। जब वे पृथक्‌-पृथक्‌ 
हों और उनके बोच में दूरी भी अधिक हो तब अन्योन्य-प्रेरकत्व भी कम होता है। 
किन्तु जब तक इनकी आपेक्षिक स्थिति में परिवतन न हो तब तक प्राथमिक धारा की 
घट-बढ़ के कारण अन्योन्य-प्र॑रकत्व में कोई परिवतंन नहीं होता। यदि कुंडलियों 
के बीच में लोहा उपस्थित हो तो अन्योन्य-प्रेरकत्व का परिमाण / गुणा बढ़ 
जाता है। 


22-]4--दो समाक्षीय परिनालिका श्रों का अन्योन्य-प्रेरकत्व (१(५(०/ 
ग्रतेपट५॑7०८ छा १७०0 (025४2 (५0]8) । मान लीजिये कि प्राथमिक 
कुंडली की लम्बाई / क्षेत्रफल 4, तथा फेरों की संख्या ४, है और द्वतीयिक के फेरों 


१५ 
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की संख्या 2५ है ।और मान लीजिये कि द्वंतीयिक प्राथमिक कुंडली के मध्य भाग 
पर ऐसे लपेटी गई है कि प्राथमिक की सभी चुम्बकीय बल-रेखाएँ द्वंतीयिक में 
प्रवेश कर सके । तब पूर्ववत्‌ प्राथमिक कुंडली की बल-रेखाओं की पूर्ण संख्या होगी 


447777< हि 
0 हक अत, मानक मारो 
ही 
यही द्वतीयिक के प्रत्येक फेरे में प्रविष्ट होने वाली बल-रेखाओं की संख्या है। 
4772479.८ 
अतः (5-72 | र। - हे कक . » « (24) 
अर 44/42/7079 “7 ॥ 
यदि गर्भ में लोहा हो तो 25-- | « « « (24-क) 


यदि प्राथमिक तथा द्वंतीयिक कुडलियों की लम्बाइयों तथा क्षेत्रफल बराबर ही 
हों तो इस परिणाम को निम्न प्रकार भी लिख सकते हँ -- 


रक्त 4777<.4 
प्राथमिक का स्व-प्रेरकत् स्‍त 
+ (4743*.4 
दूंतीयिक का स्व-प्र रकत्व दा 6 2 
कम न, 4ग्र7777०./ ् 
दोनों का अन्योन्य-प्रे रकत्व 24 +- - है 5 6 8 नह 0 4) 


इसमे यह मान लिया गया है कि प्रत्येक कुडडी का समस्त चुम्बकीय क्षेत्र दूसरी 
में प्रविप्ट हो जाता है। 

किन्तु जब ऐसा नही होता तो 24 का मान 4//../... से कम होता है। 
यदि हम कहें कि तब 04/--/4/7.,7., होता है तो & उन यूग्मित कुंडलियों 
का यूग्मन-गुणाक (0०0टीलंटा। ० ८०पश॥४ ) कहलाता है और उसका 
मान | से कम होता है । 

जितना ही & का मान अधिक होता है उतनाही यभ्मन कड़ा (087) 
कहलाता है। / का मान कम होने से यूग्मन ढीला (4008८) कहलाता है। 

स्पष्ट है कि कड़े यूग्मन में एक कुंडली में प्रवेश करने वाली दूसरी कुंडली 
की चुम्बकीय बल-रेखाओं की संख्या अधिक होती है और ढीले युग्मन में कम । 
यह संख्या दोनों कुंडलियों की स्थिति पर अवलरूम्बित होती है। 

यदि क तथा ख दो कुंडलियाँ हू तो इनके यूग्मन में अन्योन्य-प्रेरकत्व दो 
प्रकार से समझा जा सकता है () क प्राथमिक है और ख द्वेतीयिक, (2) ख 
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प्राथमिक है तथा क द्वतीयिक । यदि पहिली दशा में अन्योन्य-प्रे रकत्व )४, हो 
और दूसरी में //,, तो यह सरलता से प्रमाणित हो सकता है कि 
)4, 5-4, ७. 420) 
अत: जितना वि० वा० ब० क की धारा म॑ एक मात्रक प्रति सेकंड के परिवर्तन 
से ख में प्रेरित होगा उतना ही ख की धारा में एक मात्रक प्रति सैकंड के परिवतंन 
से क में भी प्रेरित होगा । इसी कारण से इस प्रेरकत्व का नाम अन्योन्य-प्रेरकत्व 
सार्थक है । 


22-]5--विद्युत्धारा का अवस्थितित्व (फाटा08 रण थिल्‍्लापंट 
( पा7८7 ) । विद्युत्‌ू-धारा के प्रेरण संबंधी घटनाओं पर विचार करने से 
एसा जान पड़ता है मानों जड़ द्रव्य के समान ही विद्युत-धारा में भी 
अवस्थितित्व है। जिस प्रकार जड़ द्रव्य पर बल लगाने से उसका वेग सहसा 
नहीं बढ़ जाता किन्छ धीरे-धीरे बढ़ता है ठीक उसी प्रकार विद्यतू-धारा की 
प्रबलता भी धीरे-धीरे ही बढ़ती है । जिस प्रकार धर्षण जड़ पदार्थ के वेग 
को बहुत नहीं बढ़ने देता उसी प्रकार प्रतिरोध भी धारा को विशेष सीमा 
से अधिक नहीं बढ़ने देता | जैसे बल हटा लेने पर भी जड़-पदार्थ का वेग सहसा 
नप्ट नही हो जाता और जब तक घरण आदि के कारण उसकी गतिज ऊर्जा 
नप्ट नहों हो जाती तब तक वह चलता ही रहता है ठीक उसी प्रकार परिपथ के 
खुल जाने पर भी विद्युत-धारा कुछ देर तक चलती ही रहती है। जिस 
प्रकार जड़ पदार्थ की गतिज ऊर्जा 5॥०* होती है उसी प्रकार विद्युत-धारा की 
ऊर्जा भी १7/“ होती है। अर्थात्‌ % के समान /. भी अवस्थितित्व का द्योतक है । 
अत: यदि विद्युत्‌ को भी एक प्रकार का जड़ द्रव्य समझा जाय तो विद्युतू-धारा 
की प्रबलता को उसका वेग और स्व-प्रेरण को उसके अवस्थितित्व का परिमाण 
समभा जा सकता है। 

22:]6--प्रेरण के उपयोग । () विद्युत-धारा का उत्पादन। प्रेरण के 
द्वारा यांत्रिक ऊर्जा से विद्यतू-धारा की उत्पत्ति का आविष्कार करते ही फरेडे के मन 
में यह विचार उत्पन्न होना स्वाभाविक ही था कि एक यंत्र ऐसा बनाया जाय कि 
जिसे हाथ से या इंजन से चलाने पर विद्युत्‌ू-धारा उत्पन्न हो जाय । अद्यपि उन्हें इस 
प्रकार का बहुत अच्छा यंत्र बनाने में सफलता नहीं मिली किन्तु जो यंत्र उन्होंने बनाया 
उससे यह बात निविवाद सिद्ध हो गई कि ऐसी मशीन अवश्य ही बन सकती है। 
आज समस्त संसार में बिजली के द्वारा जो अनेक आइचयं जनक कार्य हो रहे है वे सब 
फ़रेडे की इस छोटी-सी मशीन के द्वारा ही संभव हुए हैं । इस दृष्टि से प्रेरण का 
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आविष्कार मनुष्य के लिये अत्यन्त लाभदायक सिद्ध हुआ है और इस ही कारण फरेडे 
वेद्यत इंजिनियरी के जन्मदाता माने जाते हैं । प्रेरण के द्वारा विद्यत्‌ू-धारा उत्पन्न 
करने की जो मशीन बनी हँ उनका वर्णन परिच्छेद 24 में किया गया है। 


(2) स्विच | स्व-प्रेरणयुक्त परिपथ को उन्‍्मीलित करने पर जो अनुलोम 
वि० वा० ब० प्रेरित होता है उसका परिमाण बहुधा बहुत बड़ा होता है क्योकि 
उनन्‍्मीलित करते समय धारा की प्रबलता के परिवतंन का वेग बहुत ही ज्यादा होता 
है । जो बेटरी उस परिपथ मे धारा प्रवाहित कर रही हो यद्यपि उसका वि० वा ० ब॒० 
]0 या 5 वोल्ट ही हो तब भी उन्‍मीलित करने पर प्रेरित वि० वा० ब० का परिमाण 
200 बोल्ट से भी अधिक हो सकता है। ऐसी दशा में जिस स्विच से परिपथ उनमी- 
लित किया जाय उस म॑ आक (237८) उत्पन्न होना स्वाभाविक ही है। इस आर्क 
से स्विच के स्पर्श-स्थान जल कर जल्दी ही नष्ट हो जाते हूं और कभी-कभी इस उच्च 
विभवत्व से जान का भी खतरा रहता है । इस कारण इन स्विचों का निर्माण बड़े 
विचार पूवंक करना पड़ता है। और जहाँ बहुत प्रबल धाराओं का प्रयोग किया 
जाता है वहाँ तो बहुधा ऐसा प्रबंध भी करना पड़ता है कि स्विच के निकट किसी 
मनृष्य को जाना न पड़े और दूर ही से स्विच खोला या बन्द किया जा सके । 


आक से स्पर्श-रथान की रक्षा करने के लिये तो साधारण से साधारण स्विच 
मेंभी कमानी लगाई जाती है जिससे स्विच इतनी शीघ्वता से खूल जाता है कि 
आक तुरन्त ब्‌क जाय । 


(3) धारामापी को कुंडली के दोलनों का नियंत्रण | चल-कुंडली 
धारामापी में कुंडली च॒म्बक ध्रुवों के बीच में लटकी रहती है। एक बार 
विक्षेप होने पर यह बहुत देर तक दोलन करती रहती है। इसे जल्दी ठहराने 
के लिये प्रेरण का उपयोग किया जाता है। यह तो प्रगट ही है कि कुंडली का 
दोलन च्‌म्बकीय क्षत्र में होने के कारण उसमे प्रवेश करने वाली बल-रेखाओं की 
संख्या मे परिवर्तन होगा और उसमे वि० वा० ब० प्रेरित होगा। किन्तु जब तक 
परिपथ निमीलित न हो तब तक उसमें कोई धारा प्रवाहित नहीं होगी । यदि 
कुंजी के द्वारा कुंडली का परिपथ निमीलित कर दिया जाय तो उसमें प्रेरित धारा 
प्रवाहित होगी और लेज़ के नियमानुसार इस धारा की दिशा ऐसी' होगी जो कुंडली 
की गति का विरोध करेगी और उसे शीघ्य्र ही स्थिर कर देगी। 

धारामापी के विक्षेप नापने में भी कुंडली के इन दोलनों से बड़ी असुविधा होती 
है क्यों कि जब तक कुंडली ठहर न जाय तब तक विक्षेप का पाठ नहीं लिया जा सकता। 
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अत: ऐसी युक्ति की आवश्यकता है कि कुंडली के दोलन बिलकुल न हों और एक ही 
बार मे वह अपने पूरे विक्षप को प्राप्त कर ले । इसके लिये धारामापी की कुंडली 
को ताँब या अल्यूमिनियम के चौखटे पर लपेटा जाता है। इससे कुंडली की गति के 
साथ साथ यह चौखटा भी च्‌म्बकीय क्षेत्र में घूमेगा और उसका प्रतिरोध कम होने 
के कारण उसमें गति को रोकने वाली प्रबल धारा प्रेरित होगी । यही धारामापी 
के दोलनों को रोक देगी । 


प्रक्षप-धारा-मापी में कुंडली अचालक चौखट पर लपेटी जाती है क्‍यों कि उसमें 
अवमन्दन को कम रखना आवश्यक होता है । जब एक ही धारामापी से प्रक्षेप तथा 
विक्षेप नापने के दोनों काम ले सकना अभीष्ट हो तब चौखटा तो अचालक रखते हैं 
किन्तु उस पर धारा मापी की कुंडली के अतिरिक्त और उससे विलागित मोटे 
तार के एक फेरे की कुंडली और लगा दी जाती है। इस कुंडली की प्रेरित धारा 
दोलनों को रोक देती है। विक्षेप नापने के लिये यह कुंडली हटा दी जाती है। 


(4) फ़ोको घारा (7"०८०४णॉ४ (प्रा+८०) या भंबर-धारा (7206 67 
(प्रा7८7॥) । जब कभी किसी धातु की चहूर या अन्य ठोस खंड के भीतर चुम्ब- 


चित्र 22:]2 


कीय क्षेत्र का परिवतंन होता है तब उस धातु में विद्युत-धाराएँ उत्पन्न होती 
है जिनके परिपथ उसी धातु में भिन्न-भिन्न मार्गों से पूर्ण हो जाते हैं । इन परिपथों 
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की लम्बाई अधिक नहीं होती अतः प्रतिरोध कम होता है और धाराओं की 
प्रबलता अधिक होती है। उदाहरण के लिये यदि घातु की चहर के निकट चुम्बक- 
ध्रुव वेग पूवक लम्बतः लाया जाय तो चहूर में चित्र 22:2 के समान वाणांकित 
चक्रों में धाराएँ प्रवाहित होंगी । इन्हीं को भंवर-धारा या फ़ोको-धारा कहते हैं । 
ऐसी धाराओं से ऊष्मा पैदा होकर धातु गरम हो जाती है। और बहुत सी ऊर्जा 
व्यर्थ नष्ट हो जाती है। अतः जहाँ कहीं चम्बकीय क्षेत्र में लोह आदि धातुओं के 
भाग घूमते हों उन्हें ठोस नहीं बनाते । पतली-पतली बिलागित पत्तियों को मिला 
कर वे बनाये जाते हे जिससे उन में भंवर-धाराएँ न चल सकें। 


(5) अरेगो का मंडलक (/५॥9९०'४ )50)। इसमें एक क्षैतिज चम्बक 
डोरे से लटका रहता है, अथवा पिन पर रखा होता है। उसके नीचे ताँबे की 
चदहर का ठोस क्षेतिज पहिया वेग से घ॒माया जाता है। परिणाम यह होता है कि 
च्‌म्बक भी पहिये के घूमने की दिशा ही में घूमने लगता है। बात यह है कि 
पहिये की जो त्रिज्या उत्तर-ध्रुव के नीचे से चलती है उसमें वि० वा० ब० 
प्रेरित हो कर केन्द्र से परिधि की ओर धारा प्रवाहित करता है। यह धारा घूम 
कर दक्षिण ध्रुव के नीचे परिधि से केन्द्र की ओर जा कर अपना परिपथ पूरा 
करती है। लेज़ के नियम के अनुसार यह धारा चुम्बक और पहिये की आमेक्षिक 
गति को घटाती है। यदि पहिये में जगह-जगह त्रिज्यीय खांचें कटी हों तो पहिया 
नही घ्‌ मता, क्योकि तब धारा का परिपथ पूरा नहीं हो पाता । 


(6) प्रेरण-मोटर । ऊपर लिखे प्रयोग में यदि पहिये को न घुमाकर हम 
चुम्बक को वेग से घ॒मावें तो पहिया भी उसी दिशा में घूमने लगेगा। यही एक 
प्रकार की प्रेरण-मोटर (गरतंप्रटए/णा 77०07) का मूल रूप है जिसका वर्णन 
परि० 24 में किया गया है। 


22-] 7--भू-चुस्बकी-प्रेरक (+॥0777 [70परट207) । मान लीजिये कि 
एक चपटी वृत्ताकार कुंडली का तल ऊध्वार्धर है और वह ऊर्ध्वाधर अक्ष पर घूम 
सकती है। मान लीजिये कि इसका क्षेत्रफल .4 है और फरों की संख्या £ है तथा 
उसका चपटा तल क ख प्‌थवी के च्‌ म्बकीय क्षेत्र की दिशा गध से कोण ७ बनाता है 
(चित्र22-.]3) । तब यदि इस चम्बकीय क्षेत्र का क्षेतिज अवयव 2हो तो 
कुंडलीगत क्षेतिज बल-रेखाओं की संख्या !--४/४ »॥ $ होगी । अब यदि इस 
कुंडली को चित्र तल से अभिलम्ब अक्ष पर वेग से घुमाया जावे तो इसमें प्रेरित वि० 
वा० ब० का तात्कालिक मान होगा 
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€व्य -7// हि न 7/4प ,, (॥7 6) 


-॥70 प्र ८08 ९ या 





क गः रद 
चित्र 22.3 


यदि कुंडली के तार के सिरों से एक प्रक्षेप-धारामापी जोड़ दिया जाय और परिपथ 
का प्रतिरोध /?२ हो तो प्रेरित धारा का तात्कालिक मान | 

९ ॥447 धर 

के बा 

अतः यदि कुंडली को इतना घुमाया जाय कि 6 --#/2 से बदल कर (ैु---- गा 
हो जाय अर्थात्‌ प्रारम्भ में तो क्षेत्र कखव में एक पाश्वं से अभिलम्बत: प्रवेश करे और 
अन्त में दूसरे पाशएवं से भी अभिलम्बतः ही प्रवेश करे तो धारामापी में प्रवाहित 
समस्त विद्युत का परिमाण 


/ स्वन्न्‍् 


५ नगर 2 
0-- | 4-० - पा ॥(अह ढ़) 


+ग/2 


_ हम [| । हिंस 28447 
-- हा ड़ - २ 


कग्र/2 


६६ 7) 


अतः धारामापी के प्रक्षेप 6 के द्वारा (0 का नाप कर लेने से ।प्र का भी नाप 
हो सकता हें । 


इसी प्रकार यदि यही कुंडली क्षेतिज अक्ष पर घुमाई जाय और इसका तल 
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प्रारंभ और अन्त में क्षतिज रहे तो 7 के स्थान में प्‌ थवी के क्षेत्र का ऊर्ध्वाधर अवयब 
४ काम करेगा। और तब 
(2८-20 7/7 9: ४. 8० > 28) 
हो जायगा और प्रक्षेप 0 होगा । 
इन दोनों नापों से नमनकोण (67) 0० नापा जा सकता है :-- 
।/ (2 _ 0 
।2:॥4| 06 गत (0 आ॥ $. हक ॥ह 29) 
इस उपकरण का नाम 
भू-चुम्बकी-प्रेरक है। 


22-]8--स्व-प्रेरकत्व 
को नापने की विधि । 
जिस कुडली ४ का स्व- 
प्रेरकत्व नापना हो उसे 
ह्वीट-स्टोन सेतु के परिपथ 
में ठीक उसी प्रकार लगाते 
हैँ जिस प्रकार प्रतिरोध 
नापने के लिए लगाई जाती 
है। चित्र 22:4 में यह 
संबंधन दिखाया गया है। 





नल मन विशेष बात एक तो यह है 
क, कि ४ के साथ एक अत्यन्त 
चित्र 22: 4 छोटा प्रतिरोधक ? भी श्रेणी- 


बद्ध कर दिया गया है और # को एक कुंजी क के द्वारा लघु-परिपथित करने का 
भी प्रबंध है। दूसरी बात यह है कि साधारण धारामापी के स्थान में प्रक्षेप 
धारामापी (02॥॥502८ 82ए०77077720९7 ) लगाया गया है। 

पहिले क बंद रहती है। और “9 का प्रतिरोध नापा जाता है। इसमें पहिले 
कुंजी क। दबाई जाती है और तब कुंजी क, । सन्तुलन होने पर //(2--/१ ० 
इसके बाद पहिले धारामापी की कुंजी क५ बंद करके तब क, बंद करते ही धारामापी 
में प्रक्षेप 8 प्राप्त होगा । थोड़ी देर ठहरने पर धारामापी पुनः 0 पर आ जायगा । 
अब यदि बेटरी की कुंजी क [खोल दी जाय तो फिर धारामापी में उतना ही प्रक्षेप 


0 प्राप्त होगा। किन्तु यह होगा विपरीत दिशा में। बात यह है कि < के 
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स्व-प्रे रकत्व // के कारण सेतु की इस भूजा में वि० वा० ब० /., ८//6 प्रेरित 
होता है जहाँ / इस भजा में धारा है। इस वि० वा ० ब० के कारण धारामापी 
में प्रवाहित धारा होगी //.67/८/ (जहाँ # एक नियतांक है) । 


अतः धारामापी में से प्रवाहित विद्युत 


शक है 
05 [7 (४२०४7 | # नया |... (30) 


जहाँ / वह धारा है जो < में से सेतु-सन्तुलन की अवस्था में प्रवाहित होती है । 
इस () के कारण ही धारामापी में प्रक्षेप 8 होता है और 
रुप मै] 

९०४४७ ३, १ ( :+5).- () 
जहाँ * धारामापी का गणांक है, » उसका लघुग गकीय अवमन्दन (08 2॥7[]- 
रा 8९०८थाशा। ) और उसका आवतं काल है (अनु ० ]7:5,]7:6)। ॥६ 
का मान मालम करने के लिये <ं बाली भू जा में जो छोटा प्रतिरोधक # है उसकी कुंजी 
क खोल दी जाती है जिससे वह <र्ई से श्रेणीबद्ध हो जाता है। इससे संतुलन बिगड़ 
जाता है और धारामापी में विक्षेप 0, हो जाता है। # इतना छोटा होता है (प्राय: 
'0] ओह्ा) कि हम यह मान सकते है कि उससे 2 की धारा / में परिवतंन नहीं 
होता । केवल < वाली भूजा में 7/ का नया वि० वा० ब० छग जाता है। अतः 
इस कारण धारामापी में प्रवाहित धारा--९/॥7 


अतः (55 0, है 8 3६ 02) 
समीकरण (3]) तथा (32) से 





| ४ (7+9 ) ५. + ४०59] 


3 अक 7 ल्‍ कट हि 
थवा 0 


यदि / का मात्रक ओह्य हो तो /, हैनरी मात्रकों में प्राप्त होगा । 
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22:9-.अन्योन्य-प्ररकत्व को नापने की विधि । चित्र 22:5 में प 
प्राथमिक कुंडली है और फ द्वेतीयिक । प्राथमिक परिपथ में सेल, अम्पीयरमापी तथा 
एक कुंजी क है। और द्वंतीयिक परिपथ में प्रक्षेप धारामापी ध है। यदि दोनों 





छै | 5 असाननओी 
७ च प 
[++-< 
चित्र 22:]5 
कुंडलियों का अन्योन्य-प्रेरकत्व )4 हो तो कुंजो क को बंद करते ही द्वेतीयिक में 
वि० वा० ब० ८5८८ -- //4/,/6॥ प्रेरित होगा, जहाँ ४, प्राथमिक परिपथ की 
धारा है। 
यदि द्वतीयिक परिपथ का प्रतिरोध /९ हो तो उसमें प्रवाहित धारा 
| 44900 
/ ० ले ९/ रे जज 5 ४ ! 
रि त 


अतः धारामापी में प्रवाहित विद्यत का परिमाण 


(2 [फिवीर- फि लि 


यदि इससे उत्पन्न प्रक्षेप 0 हो तो 
# 7 जि लै 
__ |! मै 
४ श(०.) 
जहाँ [६ और 7 पिछले अनच्छेद में बताये हुए धारामापी के नियतांक हैं। 


22:20--प्ररण-कंडली ([76प८007 (20]) । बहुत से कार्यो के लिये 
दिष्ट धारा ही के द्वारा उच्च विभवत्व उत्पन्न करना होता है। विसर्जक नली में गैस 
को प्रदीप्त करने के लिये तथा ऐक्स-किरणों की उत्पत्ति के लिये सहस्रों बोल्ट के वि० 
वा० ब॒० की आवश्यकता होती है । यद्यपि यह कार्य ट्रान्सफ़ामंर के द्वारा प्रत्यावर्ती 
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धारा भी कर सकती है किन्तु बहुधा दिष्ट धारा ही से यह काम करना पड़ता है । 
इस द्षा में प्रेरण-कुंडली काम में आती है । 


चित्र 22:6 में यह प्रेरण-कुंडडी दिखलाई गई है और चित्र 22]7/ में उसका 
ममं-चित्र है । इसके मख्य भाग तीन हैं :-- 


ग 
॥/ कक डर मिड हल हि मर कुक 6 2न-+ा४0 7 कॉफी (4९ <०० “५ 4०% #* जी 
7३४ 2 ै कु ५ 
॥/ बु है 
25 है 0७८४0 ञ 


का 
* ॒ 
थ ० ० ८. पु ग 2 48६ 
पी, ३७५ 272 मद 
#। ० हिल मम“ उप मी का 
५. ११ ५ हिट 
१४ ष (2 लए: री के मर 
2 
५ 
$ 






[। रे १» 
५0४30 ४ ८6 224 ६८१ 


चित्र 22.]6 


(]) लोहे के पतले-पतले विछागित तारों का एक हरूम्बा मुठठा। यह कुंडली 
के क्रोड का काम देता है। ठोस लोहा न लगाने का कारण भंवर-धाराओं का 
निराकरण है। 

(2) प्राथमिक कुंडली इस लौह-क्रोड पर ही लपेटी हुई मोटे तार की होती है। 


(3) इस प्राथमिक कुंडली पर एबोनाइट जेसे अच्छे विलागक की नली 
चढ़ाकर उस पर अत्यन्त पतले तार के सहश्नों फेरों की दृतीयिक कुंडली लपेटी जाती 
है । इसे लपेटने में कुल लम्बाई के कई हिस्से कर दिये जाते हे और इनके बीच में 
एबोनाइट की पट्टिकाएँ लगा दी जाती हैं। प्रत्येक हिस्से में पृथक-पृथक्‌ कुंडलियाँ 
लपेट कर उन सबको श्रेणीबद्ध कर दिया जाता है। इसमें कई मील लम्बा तार 
होता है और इसका प्रतिरोध भी हजारों ओहा होता है । देतीयिक और प्राथमिक 
कुंडलियों के फेरों की संख्याओं का अनूपात भी 400--500 होता है। इससे 
देतीयिक कुंडली में सहश्नों वोल्ट का द्वेतीयिक विभवत्व उत्पन्न हो सकता है । 


किन्तु दिष्ट धारा यह काय॑ कंसे कर सकती है इस प्रश्न का उत्तर चित्र 22'] /के 
दाहिने भाग में है। बैटरी के धन-प्रुव से चल कर धारा पीतल के स्तंभ में जाती है 
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इसके ऊपर के भाग में लगे हुए पेच क द्वारा यह धारा कमानी में जाती है। और यहाँ 
से प्राथमिक कुंडली में जाकर ऋण-पध्र्‌ूव पर लौट आती है। इस धारा का मार्ग वाणों 
से दिखलाया गया है । इसका परिणाम यह होता है कि कुंडली और उसके क्रोड में 


कल लक 





| य्श््््छ 
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का ॥0) | ! / १, ४ 
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चित्र 22 ]7 


स्थित लोहा कमानी पर लगे हुए लोहे को अपनी ओर आकर्षित कर लेता है। फलत: 
पेच और कमानी का स्पर्श (स्प) भग हो जाता है और धारा का प्रवाह रुक जाता है। 
इससे लोह-क्रोड का आकर्षण भी नष्ट हो जाता है और कमानी लोहे को पुनः अपने 
पूर्व स्थान पर खीच लाती है यहाँ आते ही कमानी और पेच का पुनः स्पर्श होता है। 
पुनः धारा प्रवाहित होती है और पुनः थोड़ी देर में बंद हो जाती है। इसी प्रकार 
ठीक बिजली की घटी के समान कमानी के कम्पन होते रहते है और धारा भी रुक- 
रुक कर चलती रहती है। ऐसी धारा को आन्तरायिक धारा (प्राशपाशाएशा 
८प्ा7८7१५) कहते हैं । और चित्र 22:]7 के जिस भाग से प्राथमिक परिपथ का 
उन्‍्मीलन और निमीलन होता है उसे आन्तरायित्र (#7८7प०/८०) कहते है । 


जिस समय प्राथमिक में धारा चलना प्रारम्भ होता है उस समय द्वेतीयिक में 
बिलोम वि० बा० ब० प्रेरित होता है और जिस समय धारा #कती है उस समय 
वि० वा० ब० अनुलोम होता है। अत: ढेतीयिक कुंडली में उच्च विभव का वि० वा० ब॒० 
कभी एक [दशा में और कभी विपरीत दिशा में उत्पन्न होता रहता है । इस द्वेतीयिक 
वि० वा० ब० के दिशा परिवतंन की आवृत्ति कमानी के कम्पनों की आवृत्ति 
पर निर्भर है। 


चित्र में एक संधारित्र भी दिखाया गया है। यह कमानी और पेच के स्पर्श स्थान 
से पाइवं-बद्ध है और प्रेरण-कुंडली के लिये यह बहुत ही उपयोगी प्रमाणित हुआ है । 


22'2] |] प्रेरित-धारा 4.6] 


29-2]-.प्र रण कंडली को काय प्रणाली | पेच और कमानी के सम्बन्ध 
होने को निमीलन (779/:८) और उनके विच्छेद को उन्‍्मीलन (07८92:) कहते 
हैं । निमीलन के समय प्राथमिक धारा धीरे-धीरे बढ़ती है क्योंकि प्रेरकत्व से 
उत्पन्न वि० वा० ब॒० इस धारा का विरोध करता है। इससे द्वंतीयिक में अधिक 
उच्च वि० वा० ब० प्रेरित नही हो पाता । 


उनन्‍्मीलन के समय स्व-प्रेरित वि० वा० ब० प्राथमिक धारा ही की दिशा में 
होता है और यह धारा को जल्दी नष्ट नही होने देता । यदि संधारित्र न लगाया जाय 
तब तो इसके कारण कमानी और पेच के बीच में आक उत्पन्न हा जायगा और ऊष्मा 
के रूप में विद्यत्‌-चुम्बकीय ऊर्जा नष्ट हो जायगी । साथ ही पेच की नोक भी पिघल 
कर बिगड़ जायगी। द्वेतीयिक में अब भी प्रायः निमीलन के समय के प्रेरित वि०वा ० ब्‌ ० 


०4 $207/45 


ह । 9-2 
पं | । 
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गंगा... धालायानी।. आजम... 
_  चाकमाक. समकि. मादक. नाक 


चित्र 22:8 


के बराबर ही विभवत्व उत्पन्न होगा। किन्तु संधारित्र के लगाने से परिस्थिति 
बदल जाती है। अब उनमीलन के समय प्रेरित धारा संधारित्र को आविष्ट करने 
में खरे होती है। आक उत्पन्न तो होता है किन्तु उन्‍मीलन का काय॑ बहुत शीघ्य समाप्त 
हो जाता है । इससे न केवल पेच की नोक की बिगड़ने से रक्षा हो जाती है किन्तु 
उनन्‍्मीलन का काल कम होने से प्राथमिक का च्‌म्ब॒कीय क्षेत्र बड़ी शीघ्रता से नष्ट हो 
जाता है । इस कारण इस समय प्रेरित देतीयिक विभवत्व बहुत ही अधिक हो जाता 
है और किसी-किसी प्रेरण-कुंडली में तो प्रायः !00,000 से भी अधिक तक पहुँच 
जाता है । 


संधारित्र वास्तव में प्राथामक धारा को शीघ्रता पूर्व केवल नष्ट ही नहीं कर 
देता । नष्ट हो जाने पर संधारित्र-पट्टिकाओं का आवेश विपरीत दिशा में प्रवाहित 


462 चुम्बकत्व और विद्युत्‌ [22 2] 


होने लगता है और संधारित्र का विसर्जन भी होता है। बवस्तुतः प्राथमिक कुंडली 
सधारित्र क॑ द्वारा एक दोलक कुडली बन जाती है। इसमें संधारित्र का दोलित 
विसजंन होता है। फलत: चम्बकीय क्षेत्र का परिवर्तन महत्तम मान से शून्य ही तक 
नही होता। दोलन की विपरीत-देशिक धारा के कारण वह शून्य से भी घट कर ऋण 
चिह्नीय हो जाता है । अत बल-रेखाओं की संख्या में परिवर्तन अधिक होता है और 
प्रेरित वि० वा० बृ० और भी अधिक हो जाता है। 

चित्र 22:]8 में ऊपर प्राथमिक की धारा का लेखा-चित्र है जिससे प्रगट है कि 
निमीलन पर समय ) से 2 तक धारा धीरे-धीरे बढ़ती है किन्तु उन्‍्मीलन के समय 
यह धारा अत्यन्त शी घ्रता से घटती है (2 से 3 तक) वास्तव में वह शून्य ही नही हो 
जाती किन्तु विपरीत दिशा में भी बहने लगती है, यद्यपि यह बात चित्र में स्पटष्त: 
नहीं दिखाई गई है। नीच की पंक्ति मे प्रेरित हंतीयिक वि०वा०ब० का लेखाचित्र 
भी है। निमीलन पर थोड़ा-सा वि०्वा०्ब० उत्पन्न होता है किन्तु उन्‍्मीलन के समय 
इसका परिमाण बहुत बढ़ जाता है । 

उनन्‍्मीलन के समय का विभवत्त्र ही प्रेरण-कुंडडी का उपयोगी विभवत्व है। 
इसकी अपेक्षा निमीलन वाला विभवत्व उपेक्षणीय होने के कारण एक दृष्टि से यह 
विभवत्व एक-देशिक अथवा दिप्ट भी कहा जा सकता है। 

बहुधा प्रेरण-कुंडली की प्रार्थामक में ।0-]2 वोल्ट की बटरी ही से धारा चलाई 
जाती है। यदि प्राथमिक तथा द्वेतीयिक के फरों का अनुपात 300 हो तो यह न समभना 
चाहिये कि द्वतीयिक विभवत्व 0 » 300--3000 बोल्ट ही होगा । वस्तुतः: यह 
अनपात प्राथमिक में प्रेग्कत्व-जनित विभवत्व से सम्बन्ध रखता है। उन्मीलन के 
समय यह स्व-प्ररित विभवत्व प्राय: 300 वोल्ट हो सकता है। अतः द्वेतोयिक 
विभवत्व 300 »< 300 -- 00(0000) वोल्ट हो जायगा । 


22-22--आन्तरायित्र ([72८7पर०/८०) । ऊपर जिस आन्तरायित्र का 
वर्णन किया गया है वह प्लाटिनम आन्तरायित्र कहलाता है । क्‍योंकि इसमें कमानी पर 
तथा पेच की नोक पर प्लाटिनम लगा रहता है ताकि आकं के कारण गल कर वे 
जल्दी नष्ट न हो जायें । किन्तु इसमें निमीलन और उन्मीलन प्रति सैकंड प्राय: 50 से 
अधिक नही हो सकते । उनन्‍्मीलन का कायं प्राय: /]000 सैकंड के भीतर हो समाप्त 
हो चुकता है और शेष समय प्रेरण-कुंडली कुछ कार्य नहीं करती । इसलिये यह आव- 
इयक है कि अन्य आच्तरायित्र ऐसे बनाये जावे जिनमें निमीलन और उन्मीलन 
जल्दी-जल्दी हो सके। इससे ढ्वतीयिक द्वारा जो धारा प्राप्त होगी उसको प्रबलता बहुत 
बढ़ सकेगी । दो प्रकार के आन्तरायित्र बहुधा काम में आते हैं । 
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(]) पारद-आन्तरायित्र (४०टपाए पशाटा+प[7/८7) । इसमें लोहे 
के एक पात्र में कुछ पारा डाल दिया जाता है और इसमें लोहे का एक पिड ब किसी 
मोटर के द्वारा वेग से घुमाया जाता है। लोह-पिड में दो सपिलाकार सूराख रहते 
हैं जिनके द्वारा पारा ऊपर चढ़कर पतली नली न (चित्र 22:]9) के द्वारा वेग से 
निकल कर पढ्टठिका प से टकराता है । 
इससे ब और प के बीच म॑ पारे का 
चालक माग स्थापित हो जाता है 
और धारा ब से प में जा सकती है। 
ब के पूरे चक्कर में यह सम्बन्ध उतनी 
ही देर तक रहेगा जितनी देर पारे 
की धार प से टकराती रहे। यदिप 
से जुड़ी हुई चार पद्ििकाएँ 90 के 

चित्र 22-]9 अन्तर पर लगा दी जावें तो प्रत्येक 

चक्कर में 4 बार निमोलन और 

उन्‍्मीलन हो सकता है। यह उपकरण प्राथमिक परिपथ में कही भी लगाया जा 
सकता है । संधारित्र इसके साथ भी ब और प से पाइव॑-बद्ध लगाना ही पड़ेगा । 





(2) बेहनेल्ट आन्तरायित्र (/४८४४०॥४ [मञाश7प्[० ) । इसका 
आविप्कार बेहनल्ट (१४८४॥८॥) न 899 में किया था। यह विद्युत-विश्लेषण 
के द्वारा कार्य करता है। इसलिये इसे विद्युत-विश्लेषण-आन्तरायित्र (८९८- 
पर0ए॥९ ग्राटफ्गुः।०/ ) भी कहते हैं। इसमें एक कांच के पात्र में 
गंधकाम्ल का तनु घोल (प्राय: एक भाग अम्ल और /-8 भाग जल ) भरा रहता 
है । इसमें ऋणाग्र सीसे की बड़ी-सी पट्टिका रहती है ।और धनाग्र प्लाटिनम 
का तार रहता है । यह तार चीनी की एक नली में होकर इस प्रकार लगाया 
जाता है कि केवल उसकी थोडी-सी न।क हूं” नली के बाहिर निकली रहे और अम्ल 
को स्पर्श करे। जब प्रायः 40 बोल्ट से अधिक विभवत्व वाले परिपथ में यह 
रखा हो और उसमें प्रेरकत्व भी काफी हो तो धारा आन्तरायिक हो जाती 
है। 50 से 00 बोल्ट तक के विभवत्व से इसक॑ अन्तरायों की संख्या 
कई हजार प्रति सेकंड हो जाती है। किन्तु 20 वोल्ट से कम पर या 20 बोल्ट 
से अधिक पर अन्तराय नहीं होते । प्रेरण-कुंडली के साथ इसका उपयोग करने 
पर संधारित्र को भी हटा लेना पड़ता है । यद्यपि इसके द्वारा दंतीयिक विभवत्व कुछ 
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अधिक नहीं बढ़ता तथापि द्वेतीयिक धारा बहुत प्रबल हो जाती है क्योंकि उतना 
ही उच्च विभव एक संकड में हज़ारों बार कार्य करता है। 

इसका रहस्य ठीक-ठीक ज्ञात नहीं है। यह अवश्य है कि धारा से अम्ल का 
विश्लेषण होकर प्लाटिनम की नोक पर हाइड्रोजन के बुलब॒ले निकलते हैं। जब 
ब्‌ूलबुला नोक को ढक लेता है तब धारा बन्द हो जाती है और जब बुलबुला हट जाता 
है तब वह चलने लगती है । किन्तु इस क्रिया की आवृत्ति कई सहभश्रों प्रति सेकंड क्‍यों 
हो जाती है यह समभ में आना कठिन है। 

आजकल एक और आन्तरायित्र भी इसी प्रकार का बनाया जाता है। इसमें 
गंधकाम्ल के स्थान में अल्यूमिनियम हाइड्रेट के विलयन का उपयोग किया 
जाता है। यह भी अच्छा कार्य करता है। इसमें एक लाभ और है कि वेहनेल्ट 
आन्तरायित्र के समान गंधकाम्ल का वाप्प निकल-निकल कर कमरे की अन्य वस्तुओं 
को नष्ट नहीं करता । 


रिच्छेद 23 


प्रत्यावर्ती-घारा 
(0 ९्ाउपाए (पप्राफ्टा।) 


८3-0] - प्रत्यावर्ती घारा (0]६९४४०७४४९४ ()पा7८7) | अब तक हमने 
ऐसी ही विद्युत-धारा का वर्णन किया है जो सदा एक ही दिशा में प्रवाहित होती है । 
किन्तु कुछ धाराएं ऐसी भी होती है जिनकी दिशा एक सेकंड में कई बार पलटती 
रहती है। ऐसी धारा को प्रत्यावर्ती धारा (प्र० धा० या 0. (४. ) कहते हैं। यह 
निम्नलिखित यत्र से उत्पन्न हो सकती है जिसे प्रत्यावरतित्र कहते है । 





चित्र 23:0] 


चित्र 23"0] में उ तथा द च॒म्बक के ध्रुव हैं। इनके बीच में तांबे के तार की 
एक कुंडली कखगघ रखी है। कुंडली के दोनों सिरों को तांबे के दो छल्लों ब,, ब,, 


से जोड़ दिया गया है। कार्बन की पट्टिकायें ब, और ब५ इन छल्लों को स्पर्श करती 
३० 
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हैं। इन्हें बुरश (/2778]८5 ) कहते है । कुंडली को घुमाने पर छल्ले भी उसी के साथ 
बराबर घमते रहते है । बुरुश स्थिर रहते हे किन्तु ब। का व] से और ब का ब; से स्पर्श 
बराबर बना रहता है । इस प्रकार कुंडली के घूमते रहने पर भी इसमे उत्पन्न विद्युत- 
धारा इन छल्लो और बुरुशों के द्वारा किसी भी वाह्य कुडली में पहुँचाई जा सकती 
है । इन छलल्‍्लो का नाम स्खलन-वलय ($॥0-77£25 ) है। 

मान लो कि प्रारम्भ में कुडली-तल में उद की चुम्बकीय बल-रेखाएँ अभिलम्बत: 
प्रवेश करती हैं। अब यदि बल-रेखाओ से समकोण बनाने वाली अक्ष पर कुंडली 
को घुमावे तो उसमे प्रवेश करने वाली बल-रेखाओ की सख्या क्रमश: घटती जायगी 
और 90” घूमने पर जब कुंडली-तल बल-रेखाओ से समान्तर हो जायगा तब तो उसमे 
एक भी रेखा प्रवेश न करेगी । इसके बाद वे कुंडली में दूसरे पाइव॑ से प्रवेश करने लगेगी 
और उनकी संख्या फिर धीरे-धीरे बढ़ेगी । जब तक कुडली पुन: बल-रेखाओं से सम- 
कोणिक न हो जायगी तब तक यह वद्धि होती ही रहेगी । 

चित्र 23:02 में पफ कुंडली है और उसकी उत्तरोत्तर दस स्थितियों दिखलाई 
गई है । इन स्थितियों पर गौर करने से बल-रेखाओ की सख्या का उपर्यक्त परिवतंन 
स्पप्ट समझ में आ जायगा । 90” के बाद बल रेखाओ की वृद्धि विपरीत दिशा में 
होती है । इसे हम यों भी समझ, सकते है कि बल-रेखाएं अब भी कुडली में उसी ओर 
से प्रवेश करती हँ जिससे पहले करती थी किन्तु अब उनकी संख्या ऋण-चिह्नलीय हो 





चित्र 23:02 


गई है । इस दृष्टि से 90” से 80 7 तक भी बल रेखाओं की संख्या बराबर घटती जाती 
है क्योंकि ऋणचिद्वीय संख्या में वृद्धि वास्तव में घटी ही है। अतः 0 से 807 तक 
घूमने में कुंडडी-गत बल-रेखाओं की संख्या बराबर घटती है। इसके कारण कुंडली में 
जो वि० वा० ब० प्रेरित होता है उसकी दिशा 0” से 80” तक एक ही रहती हू । 
इसके बाद यह दिशा बदल जाती है और तब 360” तक यह विपरीत ही रहती है। 


यदि कुंडली एक-समान वेग से घूमे तो इस प्रेरित वि० वा० ब० का परिमाण 
भी क्षण-क्षण में बदलता जायगा । 0” और ]80 पर बल-रेखाओं की संख्या परि- 
बतेन की दर बहुत कम होती है किन्तु यह दर धीरे-धीरे बढ़कर 90” तथा 270? पर 


23-:0] | प्रत्या वर्ती-धारा 467 


महत्तम मान को प्राप्त कर लेती है। अतः वि० वा० ब० भी 0” तथा 80” पर बहुत 
कम होता है (चित्र 23.03 में क और ग पर) और 90? तथा 270? पर अधिकतम 
(ख और घ पर )। यदि इस कुंडली को बराबर इसी प्रकार घ॒ुमाते रहें और ब॒रुश ब, 


3.4 
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और ब/ को किसी परिपथ में जोड़ दें तो इस परिपथ में उक्त वि० वा० ब० के अनुरूप 
ही धारा की प्रबलता तथा दिशा भी बदलती रहेगी। ऐसी धारा को प्रत्यावर्ती धारा 
(प्र० धा०) कहते है । इसका उपयोग ऊष्मा या प्रकाश उत्पन्न करने में तो बिना कठि- 
नाई के हो सकता है किन्तु विद्यत्‌-विब्लेषण आदि कार्यो के लिये यह उपयुक्त नहीं है । 

यह पहिले बताया जा चुका है कि किसी चालक में विद्युत-धारा प्रवाहित होने 
का अर्थ यह है कि उसमें स्द्रतंत्र इलेक्ट्रानों के समुदाय का प्रवाह होता है । अतः प्रैत्या- 
वर्नी धारा में हमें यह समभना होगा कि ये इलेक्ट्रान लगातार एफ ही दिशा में प्रवाहित 
नही होते किन्तु घड़ी के लोलक के समान उनके आवर्तन होते हैं । वे थोडी देर एक 
दिशा में फिर विपरीत दिशा मभ॑ बारम्बार इधर से उधर दोलन करते रहते हैं । उनका 
वेग भी स्थिर नहीं रहता। वे कभी बिलकुल ठहर जाते हैं और कभी बड़े वेग से 
दौड़ते है । 

यदि कुंडली का क्षेत्रफल 4 हो तथा कुंडली पर चुम्बकीय क्षेत्र की तीत्रता पर 
हो तो जब कुंडली-तल अभिलम्ब बल-रेखाओं से कोण 8 बनावेगा तब कुंडलीगत 


बल-रेखाओं की संख्या होगी 
५--- 47 ८05 0 

और कुंडली के घूमने से जो वि० वा० ब० इसमें प्रेरित होगा वह होगा 

280१ 
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यदि घूमने का वेग ७०८ रा! नियत मान का रहे तो 0--५०४ 


अतः 65-००. २ 6४४ 
यदि कुंडली में फेरों की संख्या # हो तो वि० बा० ब० 
२-१९ --॥५० 447 5॥7 6०४ 
प्त५ शा] 6 ६. 30.5४ गा] 
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चित्र 23:03 में /£४ का लेखा-चित्र है। यह वक्त ज्या-वक्त (आ76 ८पा'५८) होगा । 





र पु क। ] ] ०9% 
यदि आवतं-काल . हो तो आवृत्ति #-5 », ऑर ८०० कर पु ते 247 





|| 
अत: समीकरण (]) के दूसरे रूप हैं :-- 
हक, झ। जे .. . 2) 
और 4४-4५, ध 247 मर ( 5 ) 


23:02-- कुछ पारिभाषिक शब्द | पिछले अनुच्छेद में बतलाया जा चुका है 
कि प्रत्यावर्ती धारा अपनी दिशा बार-बार निश्चित समय के अन्तर से बदलती रहती 
है और प्रत्येक आवतेन में यह धीरे-धीरे अपनी प्रबलता को बदल कर तथा दो बार 
दिशा का परिवर्तन करके अपनी पूवे अवस्था को प्राप्त कर लेती है। द्रव्य-कण की 
सरल-आवतं-गति में भी ठीक ऐसा ही होता है और उसके विस्थापन का लेखा-चित्र भी 
ज्या-वक्र ही होता है । इस समानता के कारण इस धारा के लिये भी उन्ही पारिभाषिक 
दब्दों का प्रयोग किया जाता है जो लोलक के अथवा सरल-आवते गति के सम्बन्ध 
में प्रचलित हैँ। किसी अवस्था से प्रारम्भ करके दो बार दिशा परिवततंन करके पुनः 
उसी अवस्था को प्राप्त कर लेन की क्रिया को एक आवतंन कहते है और इस आवतंन में 
जितना समय + लगता है उसे आवतं-काल ([22८7000८ ४77८) कहते है । एक 
सैकंड में होने वाले पूरे आवतंनों की संख्या को उस धारा की आवृत्ति (72८0 ५९7८५ ) 
कहते हैं । दोनों मे से किसी भी दिशा में धारा की अधिकनम प्रबकूता ख प--घ फ को 
उसका आयाम (४॥7]0]प0८) कहते है । उपर्यक्त छेखा-चित्र उस धारा का तरंग- 
चित्र (४४०४८-०7४7 ) कहलाता है क्योंकि उसकी आकृति तरंग के समान है। 

इन शब्दों के अतिरिक्त एक ओर पारिभाषिक शब्द का प्रयोग किया जाता है। 
यह शब्द कला ([0735८) है । इसके द्वारा धारा की तात्कालिक स्थिति व्यक्त होती 
है । एक आवतंकाल के पश्चात्‌ यह स्थिति पूवंवत्‌ हो जाती है। अतः कहा जाता 
है कि चित्र 23:03 में क तथा च पर कला समान (5977) हैं। विपरीत 
इसके आधे आवतंकाल के बाद स्थिति उलटी होती है । धारा की प्रबलता तो पूर्वब॒त्‌ 
हो रहती है किन्तु दिशा विपरीत होती है। इसलिय कहा जाता है कि आधे आवतें- 
काल के बाद कला विपरीत (0].70970) हो जाती है, यथा ख और घपर 
कलाएँ विपरीत है । 

कला का पारिमाणिक नाप समीकरण () के कोण 8--८०४ के द्वारा किया 
जाता है। 
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कला नापने का प्रारम्भ जिस स्थिति से किया जाय उस समय (#-50) की 
कला को 0 की कला कहते हूँ । इस स्थिति से / संकंड के बाद की कला को «०४६ या 
360//7 डिगरी की अथवा 27//4' की कला कहते हैं। इस दृष्टि से जब /-- 4 हो 
तो प्रारम्भ से कला का अन्तर हुआ 3607 या 2+# । अतः इस परिमाण का 
कलान्तर समान कछा का द्योतक समभा जाता है। !80” या # का कलान्‍्तर 
विपरीत कला का द्योतक है । यदि | की अपेक्षा / अधिक हो तो कलान्तर 360? 
या 2#+ से अधिक हो जायगा किन्तु इसमे से जितनी बार 3607 या 27 घटाया जा 
सके उतनी बार घटा देने के बाद जो बाकी बचे वही वास्तविक कलान्तर समभा 
जायगा क्योंकि प्रत्येक 360” या 2# के बाद कला पुनः 0? हो जाती है । 


23:03--प्रत्यावर्ती घारा का नाप । ऊपर बताया जा चुका है कि प्रत्या- 
वर्ती धारा की प्रबलता क्षण-क्षण बदलती रहती है। यह परिवर्तन सबसे सरल प्रकार 
का तब समभा जाता है जब वह उपर्यक्त ज्या-नियम (5॥7८ 990) के द्वारा व्यक्त 
किया जा सके । किन्तु जिस प्रकार प्रत्येक आवतेंगति सरल नहीं होती उसी प्रकार 
प्रत्यावर्ती धाराएँ ऐसी भी होती है जिनमें परिव न इस सरल प्रकार का नहीं होता । 
तब तरंग-चित्र भी अधिक जटिल होता है और वि० वा० ब० का तात्कालिक परि- 
माण निम्नलिखित फ़्रियर श्रेणी (#0प्रापरटा' 5८7८७) के द्वारा व्यक्त होता है 
लत त शा ०-५५ आ॥ (2०/--०) 2३ आग (3०४--) +- -.. (4) 
साधारण प्रत्यावर्ती मशीनों से जो धारा उत्पन्न होती है वह इतनी जटिल नहीं होती 
और उसे उपय क्त एक पद वाले सूत्र (] ) से अथवा ज्या-नियम से व्यक्त करने में 
अधिक गलती नही होती । अत: हम भी यहाँ सरल प्रत्यावर्ती धारा ही पर अपना 
वक्‍तव्य परिमित रखेंगे । 

क्षण-क्षण पर बदलने वाली धारा की प्रबलता को कंसे नापा जाय ? साधारण 
विद्युत्‌ू-चुम्बकीय धारामापी या अम्पीयर-मापी जिनका वर्णन पिछले परि््छदों में 
किया गया है इस काय के लिये सवंथा अनुपयुक्त हे क्योंकि उनकी सुई या तो इतनी 
शीघ्रता से आवर्तन कर सकने में असमर्थ होने के कारण अपने प्रकृत स्थान से हिलेगी 
हो नहीं और यदि किसी प्रकार कोई धारामापी एसा बना भी दिया गया कि उसका 
संकेतक ([70077[27) एक संकंड में 50-60 बार कम्पन कर सके तो वह इतनी 
शीघ्यता से हिलता रहेगा कि उसके द्वारा केवल महत्तम प्रबलता ही नापना 
सम्भव है । 

अत: प्रत्यावर्ती धारा नापने के लिये धारा के ऐसे प्रभाव का उपयोग किया जाता 
है जो धारा की दिशा पर निर्भर न हो । जैसे प्रतिरोध में से धारा / के प्रवाहित होने 
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से जो ऊष्मा उत्पन्न होती है उसका परिमाण //? होता है चाहे धारा की दिशा 
कुछ भी हो । यह सच है कि प्रत्यावर्ती घारा से उत्पन्न ऊष्मा का मान भी क्षण-क्षण पर 
बदलता रहेगा, किन्तु तब भी प्रत्येक आवतंन में जो ऊष्मा उत्पन्न होगी उसका परिमाण 
तो स्थिर ही रहेगा। ऊष्मा की इस मात्रा के द्वारा धारा की प्रबलता नापी जा सकती 
है । इसके लिये उत्तप्त-तार-धारामापी या ताप-व्यूत धारामापी का उपयोग किया 
जाता है। इस उपाय से हमें उस दिष्ट धारा (.7€८ट ८प्रा7ष) का परिमाण 
ज्ञात हो सकता है जिससे प्रति सेकंड ठीक उतनी ही ऊष्मा उत्पन्न हो जितनी कि प्रत्यावर्ती 
धारा से होती है। इस दिप्ट धारा के परिमाण ही के द्वारा प्रत्यावर्ती धारा नापी 
जाती है । यदि हम कहें कि अम॒क प्रत्यावर्ती धारा 5 अम्पीयर की है तो उसका 
अर्थ केवल यही है कि वह प्रत्यावर्ती धारा किसी प्रतिरोध में प्रवाहित होकर प्रति 
सेकंड ठीक उतनी ही ऊष्मा उत्पन्न करेगी जितनी कि 5 अम्पीयर की दिष्ट धारा । 


यह प्रमाणित किया जा चुका है कि दिष्ट धारा से उत्पन्न ऊष्मा धारा की प्रबलता 
के वर्ग की अन॒पाती होती है । अतः प्रत्यावर्ती-धारामापी वास्तव में धारा की प्रबलता 
7-5 आ॥ ७४//१-- 7६ भा ०४ को नहीं नापता। वह नापता है /* के 
माध्य मान को अर्थात्‌ 22 877०४ के औसत मान को | प्रगट है कि यह 


4 
औसत मान [2.... || ॥£ 877 ८४(वं| 
जप न्कुः ह 
यदि ८०/--0 हो तो ८9--८००६४ । तथा ८ 2॥/८० 
श्र्तः 
अतः | 2... | 2 | का १६0 
शत 
4८ 
व व 
>>  । 
५ ह छल ही | ० ढ 
१ | १/2 (5) 


किन्तु अम्पीयर-मापी पर जो अंक लिखे रहते हैं वे (अम्पीयर)” नहीं होते । 
उसका पाठ 40५/९/2 व्यवत करता है। यह उस धारा के बे के मध्यमान षरिमाण 
का वर्गमूल है। अतः इसे धारा का वर्ग-माध्य-मूल (7000 ॥77€थ॥7 80[प्र/८ ) 
परिमाण कहते है । इसे व० मा० मू० (7.77.5.) मान भी कहते हैं । 3 अम्पीयर 
की प्रत्यावर्ती घारा का अर्थ यही है कि उसका ब० मा० मू० परिमाण 3 अम्पीयर है। 
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प्रत्यक्ष ही है कि इस घारा का महत्तम मान 45-०9 4५/2-- 7:07 अम्पीयर होगा 
और किसी भी क्षण पर उसका वास्तविक परिमाण 0 से लेकर -|- 7:07 अम्पीयर 
के बीच में होगा । 


इसी प्रकार प्रत्यावर्ती धारा का विभवत्व या उसका उत्पादक वि० वा० ब॒० 
भी ज्या-नियम के अनुसार क्षण-क्षण बदलता रहता है। अतः वोल्ट-मापी भी विभवत्व 
का व० मा० मू० परिमाण नापते हैं। 220 बोल्ट की प्रत्यावर्ती धारा में विभवान्तर 
220 ५ /2 --30 वोल्ट तक बढ़ता है। अतः ऐसी धारा के प्रयोग में यह ध्यान 
रखना पड़ता है कि यद्यपि धारा 220 वोल्ट (प्र० धा०) वाली ही हो तब भी 
विलागक ऐसे होने चाहिये जो कम से कम 3]0 वोल्ट के विभवान्तर को बरदाइत 
कर सके । 


इस विवेचन से यह भी स्पप्ट हो गया होगा कि प्र० धा० वोल्टमापी तथा अम्पीयर 
मापी दिष्ट घारा (दि० धा०) के नाप में भी काम आ सकते है । वस्तुतः: उनका 
अंशांकन दिष्ट धारा ही के द्वारा किया जाता है । 


प्रत्यावर्ती धारा के व० मा० मू० परिमाण को आभासी अम्पीयर (शा॥प्रथो 
37८7८) तथा विभवत्व के व० मा० मू ० परिमाण को आभासो वोल्ट (शा॥प्रक्नो 
४०0]08 ) भी कहते हैं । प्र० धा० अम्पीयर-मापी तथा वोल्ट-मापी इन आभासी अम्पीयरों 
तथा वोल्टों ही को नापते हैं । 


23-04--प्रत्यावर्ती धारा का विद्युद्वाहक बल के साथ सम्बंध । धारा 
तथा वाह्य वि० वा० ब० का जो सम्बन्ध ओद्दा के नियम के द्वारा नियत है वह उन 
धाराओं के लिये ही ठीक है जिनकी न तो दिशा बदलती है और न जिनकी प्रबलता में 
परिवर्तन होता है। अपरिवर्ती दिष्ट धारा ही पर वे नियम लाग्‌ हैँ । किन्तु दिष्ट- 
धारा का भी जिस समय प्रारम्भ होता है उस समय विरोधी प्रेरित वि० वा० ब॒० ८ 
के कारण धारा का परिमाण बाहर से लगाये हुए वि० वा० ब० /£ तथा प्रतिरोध 
/९ के अनुपात से कम होता है क्योंकि. /5 (/४--८)|//४ 


[2 
अतः जब धारा बढ़ती रहती है तब /<_ फ 


। किन्तु जब धारा घटती है तब />> हा क्योंकि तब ८ की दिशा और /£ की दिशा 
एक ही होती है और /“-(//-+-०)//९ होता है 
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अतः इन अवस्थाओं में ओहा का नियम लागू नहीं होता । प्रत्यावर्ती धारा एक ही 
सेकंड मे कई बार चलना प्रारम्भ करती है और कई बार बंद हो जाती है। अतः यह 
स्पष्ट है कि ऐसी धारा के लिये वि० वा० ब० तथा धारा का सम्बन्ध ओह्य के नियम 
से भिन्न होगा । 


इसमे सन्देह नही कि प्रत्यावर्ती धारा के तात्कालिक परिमाण और तात्कालिक 
पूर्ण वि० वा० ब० (वाह्य+-अतरंग ) के परिमाण ओह के नियम का पालन अवश्य 
करेंगे । किन्तु प्रेरित वि० वा० ब० को जानना कठिन है क्योंकि हमारे मापक यंत्र 
तात्कालिक धारा तथा तात्कालिक वि० वा० ब० को नापते ही नही । जिस चीज को 
हम नापते है वह है आभासी वोल्ट तथा आभासी अम्पीयर । अतः हम आशा नहीं 
कर सकते कि ये आभासी वोल्ट तथा अम्पीयर ओद्वा के नियम का पालन करेगे । 


23:05--प्रेरकत्वहीन परिपथ ((/८णा छोि0प ितंप्र/॥ा८८) 
यदि प्रत्यावर्ती धारा के परिपथ में प्रंरकत्व बिलकुल ही न हो तब तो कोई दिक्कत 
ही न होगी । यदि उसका प्रतिरोध ४ हो तो प्रत्येक क्षण पर तात्कालिक वि० 
वा० ब० 
>७- ४ । --२/ 87 ८७०55 /५ ] «० 


अतः /« और / मे कोई कलान्तर नही होगा । 


है ४) 48 
वोल्ट-मापी आभासी मान ८-८ ३2 है ५. बोल्ट बतावेगा 
है ५८ 
का कि 2 [»०] 
और अम्पीयरमापी आभासी मान /,5> ह्ः अम्पीयर बतावेगा । 
| < 
0... 7 _ 7 
अतः कु 2? -7-५ री ४» 3 ७ ॥|[0) 


का आम. 
होगा। इस दशा में ओहा का नियम आभासी वोल्टों तथा अम्पीयरों के लिये भी ठीक 
रहेगा । इस प्रतिरोध में ऊप्मा उत्पन्न करने के लिये जितनी शदित ([70५८7) खर्च 
होती है उसका तात्कालिक मान है 
44-२१ शंए्र ७॥ 2८40 शी) 6०४ 


+- 4१07 शाए ८0 
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अत: $772 ८०४ का औसतमान # होने के कारण इस शक्ति का माध्य मान हुआ 
८ 040 हा ) 0 ५८2 40 
2 ५४2 ४/2 
अतः प्रेरकत्व-हीन परिपथ में शक्ति का परिमाण भी आभासी वोल्टों तथा अम्पीयरों 
के गुणन फल के बराबर होता है । 


35020, &> ४) (॥) 


23-06--परिपथ में प्रेरकत्व का प्रभाव । इस प्रभाव को अच्छी तरह 
समभाने के लिये मान लीजिये कि प्रतिरोध इतना कम है कि हम उसे उपेक्षणीय सम 
सकते हैं। इस अवस्था मे प्रेरित वि०वा० ब० सदा ही धारा के परिवर्तत का विरोध 
करेगा । धारा को चलाने के लिये इस वि० वा० ब० से कुछ ही अधिक वाह्म वि० वा० 
ब० की आवश्यकता होगी । यदि /-. 4, $॥7 «४ हो तथा कुडली का स्व-प्रेरकत्व ॥. 
हो तो तात्कालिक प्रेरित वि० वा० ब० होगा 
/नतप ++ 4.धी(धी[२-० ++ ०70५ ९८058 6० 
सन ८०0 का (८०/--४_/2) रु 
न 07 (७«ई+-7/2) 3-85 %, ९७) 
इसे यदि हम तरंग-बक्र के द्वारा व्यक्त करें तो चित्र 23-04 के वक्त प्राप्त होंगे । 
इस चित्र में अविच्छिन्न वक्र धारा का द्योतक है और विन्दुमय वक्र वि० वा० ब॒० 
का । स्पष्ट है.कि धारा की कला एसी अवस्था में वि०्वा०ब० से पीछे रह जाती है। 
अर्थात्‌ जब वि० वा० ब॒० का परिमाण अधिकतम होता है ठीक उसी समय धारा का 
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परिमाण अधिकतम नहीं होता । उसके कुछ देर बाद होता है। इसी प्रकार वि० वा ० 
ब० का मान 0 हो जाने के कुछ देर बाद धारा का मान 0 होता है। दिशा परिवतन में 
भी धारा वि०वा०ब० से पीछे रह जाती है। यदि इस पश्चता (8९ ) को हम कलान्तर 
के द्वारा व्यकत करें तो यह कलान्तर 90” या #/2 का है। इस कलान्‍्तर को 
समभना कुछ कटिन नहीं । ख पर धारा का मूल्य अधिकतम है और धारा के 
परिमाण में परिवर्तन कुछ भी नहीं होता । अतः उस समय प्रेरित वि० वा० ब्‌० 
का परिमाण शून्य होगा । इसी प्रकार ग पर धारा के परिवरतंन की दर अधिकतम 
है । अतः वहाँ प्रेरित वि० वा० ब० भी अधिकतम होगा । 
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# का जो मान ऊपर दिया हुआ है उससे स्पष्ट ।है कि 
4१0 उत००4५ --247॥4.4, 
अर्थात्‌ ५6 (8४ नम 24777 
के 6 ,//,४5४5/:॥/4॥३४/-८०७८८००॥/5अचर $ हक. 0) 


इसलिये यदि हम केवल इन आभासी /#£, तथा /, पर ध्यान रखें, तो इनके अन॒पात 
का मान अचर होने के कारण हम कह सकते हैं कि इस अवस्था में भी ओद्वा का नियम 
ठीक है किन्तु अब हमें 2#/4/. को उस कुंडली का प्रतिरोध मानना पडेगा। यह प्रतिरोध 
साधारण प्रतिरोध से भिन्न प्रकार का है क्योंकि इसका कारण प्रेरण है। इस भेद को 
दिखलाने के लिये इस का नाम प्रतिबाधा (।/८9८(७70८८) रख दिया गया है। 
अब हम कह सकते है कि जिस कुंडली का स्व-प्रेरकत्व /, हैनरी हो उसकी प्रतिबाधा ४ 
आवृत्ति की धारा के लिये 2#7-+-- ओह्दा होती है, तथा प्रेरकत्व-युकत कुंडली के लिये 
ओह्ा का नियम यह है /:,//,,-८ प्रतिबाघा-८ 7८०८८ 2 शर/4. . . « (9) 


23-07--प्रेरकत्व तथा प्रतिरोध युक्त परिपथ ((#ट्यां, शांणी 
70प297८८ 270 ॥२९४५४४270८) पिछले प्रकरण में परिपथ का प्रतिरोध 
उपेक्षणीय समभा गया था । किन्तु यदि प्रतिरोध इतना कम न हो तो जो 
वाह्य वि० वा० ब० परिपथ पर लगाया जायगा उसे दो काम करने पड़ेंगे । 
एक तो उसे प्रेरित वि० वा० ब० का विरोध करना पड़ेगा और दूसरे प्रतिरोध 
को अतिक्रम करना पड़ेगा । यदि धारा /--४६ आ॥ ०० हो तो प्रेरित वि० वा० 
ब० होगा 
2 हा पत--4/५०/ ९८०08 <ण॑ 
और प्रतिरोध की अतिक्रान्ति के लिए आवश्यक वि० वा० ब॒० 
९27८ ८९/-- /ऐ/ 9 ० 
इस पिछले वि० वा० ब० में तथा धारा में कला का अन्तर कुछ भी नहीं हो सकता 
(अनु० 23:05) । 
स्पष्ट है कि आवश्यक वाह्य वि० वा० ब० का पूर्ण परिमाण ८ और ८५ के 
संयोजन से प्राप्त होगा । और दोनों ही सरलू-आवर्ती हैं और इनका कलान्तर #/? 
है । अत: इन का संयोजन इनके आयामों को सदिश राशियाँ (४८८०7) मानकर 
समान्तर चतुर्भुज नियम के अनुसार होगा । अथवा संयोजित वि० वा० ब० होगा 
4२5८] -ै4३क्‍त -ा 4०4५ ९००8 ७ प्र ०४-०४ कं (०४--९५) 
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अतः ह शीत कै++-- 7०7५ है ०४५ और 7 ८08 ९--/प/५ 


# 2-- (७77१-- /९*) ।? 40 5०. हे. 0) 
या / 554 १/(०४१-।- /२*) 
और (॥) कै न्‍८ -- के 
2 


५, __ 20 __ ५ 272 |! 772 
7 का --१/८०*/.* -- /र 


का 


जा वि गज 


यदि इस परिपथ के वि० वा० ब० तथा धारा के तरंग-चित्र खीचे जावें तो वे चित्र 
23:04 के ही सम्गन होगे । भेद केवल यह होगा कि पश्चता का मान 6< ग/८ 
होगा (चित्र 22.03 ॥ । 
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इस अवस्था में भी आभासी वोल्टों तथा अम्पीयरों के लिये ओहा का नियम लाग्‌ 
हो सकता है यदि प्रतिरोध का स्थान 4/८०१/.१-)- /९£ को दे दिया जाय । इस परि- 
माण का नाम अवबाधा (77]02८0970८८) रख दिया गया है और यह प्रतिरोध तथा 
प्रतिबाधा दोनों के संयुक्त प्रभाव का माप है। इसका मात्रक भी ओह्ाय ही है । 


एक उदाहरण के द्वारा इस विषय को स्पष्ट कर देना आवश्यक जान पड़ता है । 
मान लीजिये कि एक परिपथ का प्रतिरोध 2 ओह्ाय है और उसका स्व-प्रेरकत्व '0] 
हैनरी है । यदि उसमें 40 अम्पीयर की धारा प्रवाहित करना हो तो वि० वा० ब० 
कितना होना चाहिये ? यदि धारा दिष्ट हो तब तो स्पष्ट ही 2 /<40--80 बोल्ट 
के वि० वा० ब० की आवश्यकता होगी । किन्तु यदि धारा 50 आवतर्तन प्रति सैकंड 
की हो तब इस 80 वोल्ट से काम न चलेगा । उस समय आवश्यक आभासी वोल्ट 

#&,5-404/4#4 »< 505 «८ (0)5--2* 
-+ ]49:6 वोल्ट 
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अवबाघा के व्युत्कम (7ट८70८४ ) का नाम प्रवेशत्व (3070097८6) है । 


] 


प्रवेशत्व ल्‍+_- 
अवबाधा 


ऊपर अवबाधा के लिये जो सूत्र ५/०%/.?-)-/९१ दिया गया है उसको 
ज्यामितीय रूप से यों समझ सकते हे कि प्रतिरोध /? और प्रतिबाधा ००/. भी 
सदिश राशियाँ हे जिनकी दिशाओं में 00” का कोण है। अतः यदि एक सम-कोणिक 
त्रिभूज बनाया जाय जिसकी एक भुजा /४ हो तथा दूसरी «४., तो उसका कर्ण 
(५70 07प05८) --१/८०/.१-)- /१९ होगा। अतः कर्ण ही अवबाधा का द्योतक 


होगा । 


23-08--संधारित्र युक्त परिपथ ((/टपो। शांत (/णारव॑€78९००) । 
यदि चित्र 23०06 के समान अम्पीयर-मापी तथा संधारित्र श्रेणीबद्ध कर दिये जावे 
और तब इन्हें दिप्ट वि० वा० ब० से जोड़ दिया जाय तो स्पष्ट है कि धारा का क्षणिक 
प्रवाह होकर संधारित्र की पट्टिकाये आविप्ट हो जायेंगी और तब धारा भी बंद हो 
जायगी । अम्पीयर-मापी में कोई स्थायी विक्षेप न होगा । हम कह सकते हैँ कि यह 
परिपथ निमीलित ही नहीं है | अतः प्रारम्भिक क्षण को छोड़कर दिष्ट धारा संधा- 
रित्र में से प्रवाहित नहीं हो सकती । 


क्‌ ।) ख हक 
अं जिलीकिल 


न्‍ मटका 
चित्र 23:06 


किन्तु यदि इसी संधारित्र में से प्रत्यावर्ती धारा चलाई जाय तो संधारित्र- 
पद्विकाओं का आवेश क्षण-क्षण बदलेगा और एक सैकंड में कई बार इनके आवेशों 
का चिह्न भी बदल जायगा। अतः दिप्ट धारा के प्रारम्भ या उसकी समाप्ति पर जैसी 
क्षणिक धारा संधारित्र. में चलती है वेसी ही धाराएं उसमें अब बराबर चलती 
रहेंगी और इसलिए अम्पीयर-मापी सर्वथा अविक्षिप्त न रहेगा । उसके विक्षेप से 
ज्ञात होगा कि इस परिपथ में और इसलिये संवारित्र नें भी धारा चल रही है। प्रत्या- 
वर्ती धारा के लिये संधारित्र भी एक प्रकार का चालक ही है। उसमें से ऐसी धारा 
प्रवाहित हो सकती है । 
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यदि संधारित्र की धारिता (/ फ़ेरड हो तथा उस पर जो बाह्य वि० वा० ब० 
लगाया जाय उसका परिमाण 


>-/१ शा] त्ण॑. 
हो और यदि किसी क्षण पर संधारित्र पर संग्रहीत आवेश 6 हो तो संधारित्र ५ट्टिकाओं 
का विभवान्तर ः होगा । 
९५ ह चल आत छा. तथा (55(/१८ ध ० 


अतः उस क्षण पर प्रवाहित होने वाली धारा का परिमाण 


वि । प८०(/५८ ९०08 ८७ न्‍्न" ढ्] (५०(-- ४/2) 
५०८ 
न 37 (८ -- -र/2) ३: ३: «53 


होगा । अतः आभासी वोल्टों तथा अम्पीयरों का अनुपात | 
४, _#,  _ । 


॥, 7, ०८ कद 


यदि संधारित्र के लिये 
ही ।ए ( 


(2) 
; की एक प्रकार का प्रतिरोध समझा जाय तब यहाँ भी 


् 0 58 मु 
हम कह सकत हैं कि ओहा का नियम छागू है । - (ी भी प्रतिबाधा कहते हैं। 
० 
/£ तथा / के तरंग-चित्रों से (चित्र 23.07) भो पता छंग जायगा कि धारा 
और वि० वा० ब० में #/2 का कलान्तर है किन्तु अब धारा आगे है। प्रेरकत्व-युक्त 
परिपथ में धारा वि० वा० ब० से कला में पीछे रहती है तो संधारित्र-युक्त परिपथ 





चित्र 23:07 


में धारा आगे रहती है । इसका कारण स्थूल रूप से समभने के लिये मान लीजिये कि । 
चित्र 23:06 के संधारित्र को हम किसी बैटरी से जोड़ दें । तो बेटरी से धारा चलकर 
संधारित्र को आविष्ट करेगी । संधारित्र की धारिता के कारण पट्टिका क का विभव 
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तुरन्त ही सैल के धन ध्रुव के बराबर न हो सकेगा। अतः प्रारम्भ में धारा अधिक 
प्रबल चलेगी और जब संधारित्र-पट्धिका पूर्ण रूप से आविष्ट हो जायगी तब यह 
धारा बिलकुल बंद हो जायगी । इसके बाद जब सेल से इसका सम्बन्ध विछिन्न किया 
जायगा तब संधारित्र पद्टिकाओं का विभवान्तर विपरीत दिशा में धारा प्रवाहित 
करेगा । इससे प्रगट है कि संधारित्र का प्रभाव प्रेरकत्व से ठीक उलटा होता है। 
यदि इस प्रभाव को भी प्रेरित वि० वा० ब० के द्वारा व्यक्त करे तो कहना होगा कि 
धारा के प्रारम्भ में संधारित्र का प्रेरित वि० वा० ब० अनुलोभ होता है और उत्तकी 
समाप्ति पर विलोम । 

मान लीजिये कि किसी सधारित्र की धारिता 20 माइक्रोफ़ेरड--20 »< 07" 
फ़रड है। अतः 30 आवतंन की धारा के लिये इसकी प्रतिबाधा का मान हुआ 

] ] 


तल जल तह 6 65 35आहा। 


| है 
सधारित्र की प्रतिबाधा तो का मान आवृत्ति # पर अवलूम्बित है। जब 
«</(९५ 


॥ बहुत बड़ा होता है तो प्रतिबाबा छोटी होती है । अतः उच्च आवृत्ति की प्रत्यावर्ती 
धारा सधारित्र में से सुगमता से प्रवाहित हो सकती है। वह एसी धारा के लिये 
सुचालक है । एसे संधारित्र को सुचालक सथारित्र (07-.0958 ८07ठ ८75००) 
कहते है । किन्तु यदि #& का मान कम होता है तो प्रतिबाधा बहुत बड़ी हो जाती है 
और वही सधारित्र अत्प आवृत्ति की धारा का प्रवलछ विरोध करता है । यहाँ तक कि 
यदि #--0 हो जाय तो यह विरोध अनन्त हो जायगा । अतः अपरिवर्ती दिप्ट-धारा 
संधारित्र में से प्रवाहित हो ही नही सकेगी । तब संधारित्र को निरोधी सधारित्र 
(000]970₹8 ०८०700८॥5८) कहते हे । 

23-09--संधारित्र ओर प्रतिरोध युक्त परिपथ (07००६ श्यंफ 
(+070८750" 270 ८४४७70८) । अब यह समभने में कठिनाई न होगी कि 
यदि परिपथ में संधारित्र भी हो और प्रतिरोध भी हो तो उस परिपथ की 


हम व 
अवबाधा -5 /[-+>, रे 288 

हे [ ५० ] हे (3) 

तथा इस परिपथ में धारा वि०्वा०ब॒० से कला में आगे रहेगी और कलान्तर 0 तथा 


ग्रा 


5 के बीच में रहेगा । कलान्तर का परिमाण होगा 


] ] 
सका नं 323, लक “ग _.8.#..ु 
आग आता, 
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23: ]0--संधा रित्र, प्रेरकत्व तथा प्रतिरोध युक्त परिपथ ((7८एं( 
जाती वरापवंट7८९, (:06005८/ 870 २८४४७४८८) | मान लीजिये 
कि किसी परिपथ का प्रतिरोध /? है, प्रेरकत्व /. है तथा धारिता (/ है। ये सब 
श्रेणीबद्ध हें और वाह्य वि० वा० ब० है 

६5-१५ 8 6० ४ . 


तब स्पष्ट है कि तात्कालिक पूर्ण वि० वा० ब० होगा 


| 4/. ५4 
५९ जिम और 27504 « >्सट 
५, श 60०४ या 


अत. (६. $॥] ८०(--/, ४/_ 9 -- 2 
ढ़ धं।. (. 
__ ८६ जे ध। _ 2 
0 0 पर 


पी न आकर... 4) 


( 


इस समीकरण का पूरा हल तो यहाँ नहीं दिया जा सकता । हमें तो केवल उसी 
अश से प्रयोजन है जिसमें धारा प्रत्यावर्ती होती है। अत' यदि हम मान लें कि 


6--./& ]7] ८०/-- 0058 ८७४ 


श र्धं ह 

ता | ८० ९००६$ ७०(-- 9 ८० 537] ८०/ 

भऔऔ ४८4५ ९) 9 

र्‌ हि -- ७“ $7 ८०/ -- ४3 ७०८ ८05 (०४ 


अतः समीकरण का रूप हो जायगा 
“2५०7 (.4७77०/--2 ८05 ८००४) -- २०(.4 (08००४--४ #ं7 ८०४) 
न हर (४ 8॥ ०/--.8 ०05 ८०/) २४१ आए ८०४. 
जब /-- 0 हो तब $८0/ 550 और ८०08८०/--] होगा । 


अतः 4/0०--२) ( ५ -2/०) डक हर (5) 
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और जब. ७४/-- ठ हो तब 8॥7 ००४--] और ८०५ ८/--0 होगा । 


अतः 2 । । पर -+ /.००* | -“8/0005--/ का (46) 
समी० (5) और (6) से 
7 ाक 
] ० 
५० | हा -2०॥* +2 | 
89--. /ऐ 


/ ७ 5 अाक || - ० | भीए ७(- 7००४०/ | 
० [८०-7०] । 


और 
; ( हि ः्ण +- 72 | | (८५ न ः«] (08 «०(/-- ४ $॥ “/| 
(५.० 
इसमें यदि “ “काया कन्या % रख दिया जाय तो 
(८७-२ 
४ (८० 
8]] ( --+ आप के कक पक 
लक 2 98 
है 0) | हे । 
(रि 

और हक ली 
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हक हा का [947८०/ ८08 6 +- ८००08 ७०४ $ 6] 
[ (८८ 7«)+#४ | 
सो कि. 8(८०/-- ९) ०४७ 00) 
| [ जि (०|!+-#ं | 
(८० 
ना $॥ (००८/--९) हक --« (8) 
अं भ अवबाध __4 हि 0) पक 2 2 | 9 0 
पर छा को हा 7०] न 48 02) 
समीकरण (7) ऊपर वॉणित सभी प्रकार के परिपथों के लिए सही है। यथा 
(क) जब “50७0 और (:--०८ हो तो 
7-20 का ०. ..... [अनु० 23-05] 
(खव) जब (/ 5०८: हो तो 
का 4५0 का कल ० 253- 
(++/(72७२+-॥११) 87 (८०/-- ७) [अनु ० 23:07] 
और (।] बल 


(ग) जब /.--0 हो तो 


(>> 0 आं(०४--७) .. [अनु० 23-09] 
(८०८ 
] 
और छठ र् -+ दा 
(घ) जब गा >-.«० हो तो 


दे रे 9॥0] 6०7 


और 5-0. 
३१ 
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23-]]--शक्ति (770श४८०) । अभी तक वि० वा० ब० और धारा के बीच 
में जो कलान्तर होता है उसके लाभ या हानि के विषय में कुछ भी नहीं कहा गया है। 
हमने ऊपर जिस परिवर्तित ओह्य के नियम को सब अवस्थाओं में ठीक पाया है उसमें 
यह कलान्तर किसी प्रकार का हस्तक्षेप नहीं करता । किन्तु इससे यह न समभना 
चाहिये कि इसका कुछ प्रभाव होता ही नहीं । वास्तव में यदि हम उस शक्ति पर 
दृष्टि डालें जो प्रत्यावर्ती मशीन इस परिपथ में खर्च करती है तो हम देखेंगे कि यह 
कलान्तर बहुत ही बड़े महत्व की वस्तु है। 


मान लीजिये कि वि० वा० ब० तथा धारा में # का कलान्तर है। तब इनके 
तात्कालिक परिमाण निम्नलिखित होंगे :-- 


जगा ०४ 


अतः धारा के प्रवाह के लिए जिस तात्कालिक शक्ति की आवश्यकता है वह 
होगी 
477--/2५7७ ४70०४ $7 ( ०४ -- ९) 
सतरी५4५ आ7 6०४ आ। ०४००४ ६ --००8 ००४57 ९] 
नी 27०६ 2८05 % -+-३7507५97॥ | शं 200# 


इसमें 877 2८०6 का औसत मान तो शून्य होगा और $&72०5४ का 3 होगा । 
अत: /:/ का औसत मान ८३24 ,7५००४्:क 
45५ । 
765 75 ०0४ 
१४% / 
नजीब 2084 मम 00) 


इससे स्पष्ट है कि इस शक्ति का परिमाण कलान्तर ६ की कोज्या (८05८) 
पर निर्भर है। यदि कलान्तर 6 --7४7/2 का हुआ तो ८०08%--0 हो जायगा और तब 
इस परिपथ में शक्ति की बिलकुल भी आवश्यकता न होगी अर्थात्‌ प्रत्यावतंक की कुछ 
भी शक्ति इस कुंडली में धारा प्रवाहित करने के लिये खर्च न होगी। तब धारा को वाट- 
हीन धारा (७७८६5 ८प्राप८त ) कहेंगे और व्यवहार में कलान्तर को #/2 का 
बनाने से शक्ति की बड़ी बचत हो जायगी । इस दृष्टि से कलान्तर पर दृष्टि रखना 
परम आवश्यक है। ०08% को शक्ति-गुणांक ([70७४८' 9८007) कहते है । 
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यह विषय इतने महत्व का है कि इसको और भी स्पष्ट कर देना आवश्यक है। 
चित्र 23.06 में वि० वा० ब० तथा धारा के तरंग-चित्र दिये गये हैं। मोटी रेखा 
वाला वक्र धारा-वक्र है तथा पतली रेखा वाला वि० वा० ब० का वक्र है। प्रत्येक 
क्षण पर इनके परिमाणों को गुण। करके एक और तरंग-चित्र (विच्छिन्न रेखा वाला) 





चित्र 23:08 


खीचा गया है जिसे हम शक्ति वक्र कह सकते हूँ । जब वि० वा० ब० तथा धारा 
दोनों एक ही दिशा में चलती हैँ तब तो यह वत्र क्षैतिज अक्ष से ऊपर की ओर है। 
इस दशा में परिपथ में ऊर्जा का व्यय होता है। किन्तु जब वि० वा० ब० तथा 
धारा विपरीत दिशा में हों तब यह शक्ति वक्र नीचे की ओर रहता है। इस दशा 
में ऊर्जा की उत्पत्ति होती है। चित्र में छायादार भाग का क्षेत्रफल इन ऊर्जाओं का 


4 
द्योतक है क्योंकि यदि तात्कालिक ऊर्जा ४० हो तो / समय में ऊर्जा ॥#+- | १0 ६ --- 


०0 
क्षेत्रफल । क्षेतिज अक्ष के ऊपर वाले धन-चिह्नीय क्षेत्रफलों तथा नीचे वाले ऋण- 
चिदह्वीय क्षेत्रफलों का संयुक्त परिमाण बहुधा धन-चिह्लीय होता है (चित्र 77)और वह 
प्रत्यावतित्र की जो शक्ति इस परिपथ में खर्च होती है उसका परिमाण बतलाता 
है। जब वि० वा० ब० तथा धारा में कलान्तर #/2 का हो तो यह शक्ति-वक् 
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चित्र (7) के समान हो जाता है और तब धन तथा ऋण क्षेत्रफलों का परिमाण 
बराबर होकर धारा वाट-हीन हो जाती है । 


यह प्रश्न हो सकता है कि वाट-हीन-धारा मे जितने समय तक शक्ति का व्यय 
होता है वह किस रूप में होता है। यह तो बताया जा चुका है कि धारा वाट-हीन 
तब ही होती है जब कलान्तर #/2 हो और यह तब होगा जब प्रतिरोध बिलकुल 
ही न हो । ऐसी अवस्था में ऊर्जा का व्यय ऊष्मा की उत्पत्ति में नही हो सकता । 
यह व्यय या तो चुम्बकत्व उत्पन्न करने में होता है या संधारित्र में वेद्युत ऊर्जा के 
मंचयन में होता है । जितनी ऊर्जा का व्यय होता है ठीक उतनी ही ऊर्जा आधे आवर्तंन 
के बाद पुनः प्रगट हो जाती है । ऊर्जा के इस परिणमन मे पूरे आवततन पर दृष्टि रखकर 
हम कह सकते हैँ कि ऊर्जा स्थायी रूप से विद्युत-चुम्बकीय अवस्था को छोड़कर ऊष्मा 
आदि अन्य रूपों को ग्रहण नही कर लेतो । 

यह सच है कि व्यवहार में प्रतिरोध का सवंथा अभाव नही हो सकता किन्तु यदि 
किसी परिपथ का प्रेरकत्व बहुत अधिक हो तो प्रत्यक्ष ही उसकी प्रतिबाधा इतनी 
अधिक हो जायगे कि उसकी तुलना में प्रतिरोध उपेक्षणीय हो सकता है । ऐसी दशा में 
यद्यपि कलान्तर ठोक #/2 का नहीं हो सकता तथारि उसमे और #/2 में अधिक 
अन्तर भी नहीं हो सकता । 


23-]2--शक्ति का नाप । दिष्ट-धारा परिपथ में शक्ति को नापने की साधारण 
विधि यह है कि अम्पीयर-मापी के द्वारा धारा नाप ली जाय और वोल्ट-मापी के द्वारा 
बोल्ट नाप लिये जावे और तब उन दोनों को गुणा करने से शक्ति ज्ञात हो जाती है । 
किन्तु प्रत्यावर्ती धारा के लिये यह तरीका ठीक नहीं क्योंकि इस गुणन-फल को शक्ति- 
गुणाक ०086 से और भी गुणा करना होगा। तभी वास्तविक शक्ति ज्ञात होगी। 
बिना शक्ति-गुणांक से गुणा किये जो वोल्टों और अम्पीयरों का गुणनफल होगा वह 
आभासी शक्ति (2[)7०72८7६ [00७27 ) कहलाती है। 


बहुधा कलान्तर # नापना कठिन होता है अतः प्रत्यावर्तक मशीनों की वास्तविक 
शक्ति साधारणतया ज्ञात नहीं हो सकती। उनकी शक्ति को आभासी शक्षित के द्वारा ही 
प्रदर्शित करने का रिवाज प्रचलित है और इस बात को स्मरण दिलाने के लिए यह 
शक्ति वाटों में भी व्यक्त नही की जाती । इसे वोल्ट-अम्पीयरों (५. !-2॥7]727८5 ) 
अथवा ' किलोवोल्ट-अम्पीयरों (कि० वो० अ० या ४९ 7 4) में ही प्रगट करने 
का रिवाज है। यदि यह कहा जाय कि अमुक मशीन 4 ९ 7.4 की है तो यह 
समभना चाहिये कि यदि समुचित उपायों से वि० वा० ब॒० ओर धारा को समकलीय 
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कर दिया जाय तो वह मशीन अधिक से अधिक 4 किलोवाट शक्ति दे सकती है । 
किन्तु साधारण अवस्थाओं में हमें उससे इतनी शक्ति न मिलेगी । । 

इस बात से यह भी स्पप्ट हो जाता है कि यदि हम किसी मशीन की पूरी शक्ति 
का उपयोग करना चाहें तो हमें ऐसा उपाय करना चाहिये कि वि० वा० ब० और धारा 
में कलान्तर न रहे । यह बात संधारित्र के उपयोग से हो सकती है क्‍योंकि संधारित्र 
धारा की कला को आग बढ़ाता है और प्रेग्कत्व उसे पीछे हटाता है। 


| --+ 4.८० 


(८० 
3॥) ( ८ 
है 7 
के ] । 
0 -0 होने के लिए >_, --/.,७--८0 या (/5- , -., 

पा ( (५) हक 60 
समुचित धारिता के सधारित्र को मशीन के साथ लगा कर यह कलान्तर घटाया अथवा 
नप्ट किया जा सकता है। 


23-]5--अवबाघा-कुंडली ((:४0॥:८ ८0) अब समभ में आ गया होगा 
कि यद्यपि प्रेग्कत्व और प्रतिरोध दोनों ही प्रत्यावर्ती धारा की प्रबलता को घटाते है 
तथापि दोनों की कार्य प्रणाली में बड़ा भंद है। प्रतिरोध तो ऊर्जा को ऊष्मा के रूप में 
परिणत करके खच॑ कर देता है किन्तु प्रेरकत्व केवल विरोधी वि० वा० ब० प्रेरित 
करके धारा को बढ़ने से रोकता है। इसलिये प्रेरकत्व विद्युत-चुम्बकीय ऊर्जा को नष्ट 
नही करता । जिस ऊर्जा को वह धारा के रूप में परिणत होने से रोकता है उसे वह 
चुम्बकत्व के रूप में परिणत कर देता है और जब धारा की दिशा वि० वा० ब० से 
विपरीत हो जाती है तब यह चुम्बकीय ऊर्जा पुनः धारा के प्रवाह के लिए उपलब्ध 
हो जाती है। अतः जब प्रत्यावर्ती धारा का परिमाण घटाना होता है तब प्रतिरोध 
के स्थान में बड़े प्रेरकत्व का उपयोग अधिक लाभदायक है। इसे अवबाधा-कुंडली 
((0/८ ८0) या अवबाधक (0॥0:८) कहते हैं । यह खूब मोटे तांबे के तार 
की कुंडली होती है ताकि प्रतिरोध बहुत कम रहे । इस कुंडली के मध्य में नरम लोहे 
के पतले विलागित तारों का मुद्दा अथवा लोहे की विलागित पतली पत्तियों का क्रोड 
(८०7८) रहता है ताकि प्रेरकत्व बहुत अधिक हो जाय । यह क्रोड ठोस लोहे का 
नहीं बनाया जाता इसका कारण अनुच्छेद 22-]6 (4) में बताया जा चुका है। 

इस अवबाधक के व्यवहार से जो लाभ होता है उसके समभने के लिए निम्नलिखित 
उदाहरण काफ़ी होगा :--- 

मान लीजिये कि हमें 00 वोल्ट की प्र० धा० से 60 बोल्ट और 20 अम्पीयर 
का आकंजलेम्प जलाना है। इस लेम्प में 60 ८ 20--200 वाट की शक्ति खर्च 
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होती है। किन्तु यदि प्रतिरोध ही का इसमें उपयोग किया जाय तो कुल शक्ति 
]00 9८ 20 --- 2000 वाट खचं होगी । अतः प्रतिरोध में ऊष्मा उत्पन्न करने में 


800 वाट नष्ट हो जाय॑गे । 
किन्तु यदि इस प्रतिरोध के स्थान में अवबाधक का प्रयोग किया जाय तो प्रत्यक्ष 


के हमें 00 अल 5 * ६ 60 _ 
है कि हमें कुल कक 5ओहा का अवबाधक चाहिये। आर्क का प्रतिरोध है 50) 77 3 


ओहा। अतः यदि अवबाधक की प्रतिबाधा 4 ओहा हो तो अवबाधा 4/4% -|- 38 -- 5 
ओह्म के बराबर हो जायगी । यदि धारा की आवृत्ति 50 प्रति सेकंड हो तो 


प्रतिबाधा -527४ >< 350 »८ //--4 


4 डे 
अ 9%# ८ 50 प्+'ज]27 हनरी 
इस परिपथ में कलान्तर होगा $ +-ा। 7 सा यो अप 7 ह 


ु 3 
शक्ति-गुणांक समर 08% हि हु 


इसलिए पूरे परिपथ में जो शक्ति खर्च होगी उसका परिमाण हुआ 


3 
3 


और यह सब आक लेम्प में काम आ जायगी | तनिक भी नष्ट नहीं होगी । 


00 ><८ 20 >८ _ -- 200 वाट 


इसी बात को दूसरी प्रकार यों भी समभ सकते हैं कि इस अवबाधा कुंडली में 
प्रतिरोध तो है नही । अतः केवल प्रेरकत्व की उपस्थिति के कारण उसमें की धारा 
का वि० वा० ब० से कलान्तर #/2 होगा और वह धारा वाट-हीन होगी। इस कुंडली 
में ऊर्जा का व्यय कुछ भी न होगा । जो कुछ व्यय होगा वह केवल आर्क-हूम्प ही में 


होगा । 


जिस प्रकार नियंत्रक प्रतिरोधक ऐसा बनाया जाता है कि इच्छानुसार उसका 
प्रतिरोध आसानी से बदला जा सके उसी प्रकार अवबाधक भी बहुधा ऐसे बनाये 
जाते हैं कि उनका प्रेरकत्व आसानी से बदला जा सके । चित्र 23.09 में दो प्रकार के 
अवबाधक दिखलाये गये हैं। एक में कुंडली के क्रोड के लोहे को भीतर घुसाने से या बाहर 
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निकालने से प्रेरकत्व बदला जाता है और दूसरे में लोहे के कुंडलार्ध ख को क से दूर 
हटाकर या पास लाकर यह प्रेरकत्व घटाया या बढ़ाया जाता है। 


23:]4-...श्रेणीबंधघन और पाश्वबंधन (5665 बात थार 
(+077९८007) । यह भी ध्यान रखने के योग्य बात है कि श्रेणीबंधन तथा पाइवँं- 





चित्र 23:09 


बंधन सम्बन्धी दिष्ट-धारा वाले नियम भी प्र० धा० परिषथों में लागू नहीं होते। इसके दो 
मुख्य कारण हैं :-- 

(]) धारा का तात्कालिक परिमाण किसी भी परिपथ में सवंत्र एक सा नहीं 
होता । संधारित्रों तथा प्रेरकत्वों के कारण धारा अपने अधिकतम मान को सर्वत्र 
एक ही साथ नहीं प्राप्त करती । अथवा यों कहिये कि परिपथ के भिन्न-भिन्न भागों 
की धारा सम-कलीय नहीं होती । यह दूसरी बात है कि उसका व० मा० मू० 
मान जो अम्पीयर-मापी नापता है वह सवंत्र एक ही होता है। 


(2) परिपथ में कोई-से दो बिन्दुओं के आभासीविभवान्तर में और उनके 
मध्यवर्ती धारा में जो कलान्तर होता है वह परिपथ के भिन्न-भिन्न भागों में 
भिन्न-भिन्न होता है। 

इन बातों से दो परिणाम विशेष महत्व के निकलते हैं। प्रथम तो यह कि यदि 
कख तथा खग (चित्र 23:0-) श्रेणीबद्ध हों तो वोल्टमापी से नापने पर कख और 
खग के विभवान्तर 7, और 7, मिलकर कग के विभवान्तर £; के बराबर 
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नहीं होंगे। (7,-- 7,--:7:) । दूसरे यदि कखघ तथा कगघ पाश्वंबद्ध हों 
[चित्र 23.]0 (7) | तो अम्पीयर-मापी के द्वारा नापने पर कखंध की और 


। 7४ ०000000000 *-.._०0एककणक्हाााकातक7" () 
| 


() 





चित्र 23:0 


कगघ की धाराएं मिलकर अक अथवा घच की धारा के बराबर नहीं होगी (7,--4, 
+48) । किन्तु यदि तात्कालिक परिमाणों पर द॒प्टि रखी जाय तो अवश्य ही 
4+-7, --7६ 
और क्‍]-9- ४३. 


23*] 5--बैद्युत अनुनाद (7.2८070०) ॥२८४०72770८) । पाइवंबंधन के 
सम्बंध में जो बात पिछले प्रकरण में कही गई है उसका एक उदाहरण विशेष उपयोगी 
है। मान लीजिये कि चित्र 23:]] के समान एक संधारित्र तथा एक प्रेरकत्व 
पाश्वंबद्ध हैं तथा इन दोनों ही शाखाओं में प्रतिरोध अत्यन्त उपेक्षणीय है। यदि 
संधारित्र की धारिता (/ फेरड हो, कुंडली का प्रेरकत्व /, हैनरी हो, विभवत्व /: 





चित्र 23:]] 


वोल्ट हो तथा धारा की आवृत्ति £ हो तो हम देख चके हैं कि संधारित्र की धारा 
4« तथा प्रेरकत्व की धारा /] के परिमाण होंगे 
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4६२ ८०(.४४ 5 27/(.४८, अम्पीयर 


2) 2 
जन ““+ 5565: + अम्पीयर 

क्र... शेवरा/प: 
प्रथम धारा /४ से #/2 आगे रहेगी और द्वितीय धारा #/2 पीछे । अतः इन दोनों 
धाराओं में श का कलान्तर होगा। अर्थात्‌ जब प्रथम की प्रबलता एक दिशा में अधिक- 
तम होगी तब दूसरी की विपरीत दिशा में अधिकतम होगी । दोनों का परिमाण शून्य 


4. 


हि ] 2. 23 दोनों के 
एक ही साथ होगा । यदि 2477॥(/-- कम हो तो प्रत्येक क्षण पर दोनों धाराओं 


का परिमाण बिलकुल बराबर किन्तु विपरीत देशिक होगा । अतः दोनों का सम्मिलित 
परिमाण भी प्रत्येक क्षण पर शून्य ही रहेगा। अर्थात्‌ चित्र 23.]] के अम्पीयर 
मापी आ, मे धारा शून्य ही रहेगी किन्तु परिपथ की दोनों शाखाओं में काफ़ी प्रबल 
धाराएं बहती रहेंगी । वस्तुतः प्रतिरोध का सवंथा अभाव नही हो सकता इसलिये 
अम्पीयर-मापी अ४ का पाठ बिलकुल शून्य तो न रहेगा किन्तु बहुत ही कम होगा । 
यदि प्रतिरोध में नप्ट हुई ऊर्जा को छोड़ दे तो स्पप्ट है कि परिपथ कखगध में प्रबल 
धाराओं को प्रवाहित करने के लिये वाह्य ऊर्जा खर्च नही करना पड़ता । एक बार 
किसी प्रकार इसमे धारा का प्रवाह प्रारम्भ कर देने पर वह स्वयं ही बराबर चलती 
रहती है। ऊर्जा कभी प्रेरकत्व में चम्बकीय रूप धारण करती है और कभी संधारित्र 
में वद्युत रूप । उसका इधर से उधर दोलन होता ही रहता है। 


एसा होने की शर्ते यह है कि 


] 
०47(/:-८ 077, 
] 
2 ० । 
2 0 जा मत 
] 


या / टू जय 5. नल नि 5: 

४ 74//.(/ 
अतः यदि हम किसी भी संधारित्र तथा प्रेरकत्व को पाइ्वंबद्ध करके एक निमी- 
लित परिपथ बना दें तो उसमें उपयुक्त प्रकार के दोलन बिना अधिक शक्ति का व्यय 


|| 
27१/7.८ ही । यदि 
यह आवृत्ति इससे कम या ज्यादा होगी तब ऐसे दोलन न हो सकेंगे । 


किये तभी उत्पन्न हो सकते हैं जब धारा की आवृत्ति #-- 
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ध्वनि-विज्ञान से हमें ज्ञात है कि यदि किसी कम्पन-शील वस्तु पर कोई प्रत्यावर्ती 
बल लगाया जाय तो उसके कम्पन तब ही प्रबल होते हँ जब प्रत्यावर्ती बल की आवृत्ति 
उक्त वस्तु के स्वाभाविक कम्पनों की आवृत्ति के बराबर हो । तब कहा जाता है 
कि उक्त वस्तु अनुनाद (72८5074॥:८९ ) कर रही है। ठीक इसी प्रकार उपर्युक्त 
सधारित्र-प्रेरकत्व परिपथ में भी दोलन प्रबल तभी होते है जब कि वाह्म वि० वाण०्ब॒० 
की आवत्ति ्््ि के बराबर हो । अत: इस घटना को भी अननाद कह सकते 

50५ >तां १/२. ( हि 
है और तब ८: हे -> ,, उक्त परिपथ की स्वाभाविक आवत्ति समझी जा सकती 
427१//.८: हि 

है। वाह्य वि० वा० ब० की आवृत्ति कम या ज्यादा होने पर भी परिपथ में धारा 
का दोलन तो अवश्य होगा किन्तु बहुत हल्का होगा और उसमें भी शक्ति का व्यय 
बहुत करना होगा । तब वह प्रणोदित दोलन(470९06 0०8८]]9007) कहलाता है। 


इसी प्रकार यदि / तथा (/ का परिपथ हेतीयिक हो और उस पर किसी 
दूसरे प्राथमिक परिपथ की धारा के अन्योन्य प्रेरण के द्वारा वि० वा० ब० लगाया 


28 ] 
जाय तब भी अनुनाद होने लगेगा, यदि प्राथमिक धारा की आवृत्ति ॥-- 80 
प 74/7.(८ 

ही । 


23-6--त्वाचिक प्रभाव (था टेट) । यह तो ऊपर के 
प्रकरणों से प्रगट ही है कि संधारित्र या प्रेरकत्व के कारण जो प्रतिबाधा होती है 
उसका परिमाण धारा की आवृत्ति पर निर्भर है। जितनी ही अधिक यह आवृत्ति 
होगी उतनी ही अधिक यह प्रतिबाधा भी होगी । किन्तु आवृत्ति के बढ़ने पर 
प्रतिरोध भी बढ़ जाता है । इसका कारण यह है कि चालक तार की पूरी मोटाई में 
प्रत्यावर्ती धारा समान रूप से नही बहती । तार के पृष्ठ के निकट के भाग में धारा 
का परिमाण अधिक होता है और मध्य के भाग में कम । चित्र 23-2 में तार के 
बीच में जो रेखाएँ खीची गई हैँ उनके घनत्व से धारा का यह वितरण समभ में आ 
जायगा । दिष्ट-धारा का जितना घनत्व मध्य में होता है उतना ही पृष्ठ पर (चित्र 
(7) । यदि चालक की मोटाई के कई बराबर बराबर अनुदैध्यं भागों की कल्पना 
की जाय तो प्रत्येक भाग में से एक ही परिमाण की धारा प्रवाहित होगी । किन्तु 
प्रत्यावर्ती धारा में ऐसा नहीं होता । तार के मध्य भाग में धारा का परिमाण बहुत 
थोड़ा होता है और पृष्ठकी ओर उसका परिमाण बढ़ता जाता है (चित्र 7)। विशेषकर 
जब आवृत्ति बहुत अधिक हो जाती है तब तो धारा प्रायः पृष्ठवर्ती पतली सी त्वचा 
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ही में से बहती है (चित्र ) । बीच का चालक उसके प्रवाह में कुछ भी सहायता 
नहीं करता । इस घटना को त्वाचिक प्रभाव (&|था7 ८८८४) कहते हैं । 


(४) (3४) 
| 


धारा के इस असमान वितरण का कारण स्थूल-रूप से यह है कि जब किसी तार 

में से दिप्ट धारा प्रवाहित होती है तब उसके द्वारा जो चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न होता है 
उसकी तीक्रता तार की अक्ष से चारों ओर धीरे-धीरे घटती जाती है(अनु ० 6:9)। 
मान लीजिए कि चित्र 23-]3 में तार के केन्द्रीय भाग का छोटा-सा अनुप्रस्थकाट 
कमा क है और तार की पृष्ठ-देशीय नलिका का 

काट ख है जिस की दीवार बहुत पतली 
(७ है। तथा यह भी मान लीजिये कि क और 

श्ि खत में धारा का परिमाण बराबर है। 

तब ख्‌ के बाहर तो ख की धारा का चुम्ब- 

कीय क्षेत्र ठीक ऐसा ही होगा जेसा कि क 

की धारा के कारण। तथा क और ख के 

चित्र 23:3 बीच में ख के कारण तो कोई क्षेत्र होगा 

नहीं किन्तु क के कारण यहाँ काफ़ी प्रबल 

क्षेत्र विद्यमान रहेगा । इसलिये यदि क और ख की धाराओं में एक-समान परिवतेन 
हो तो स्पष्ट है कि उनसे सम्बंधित चुम्बकीय बल-रेखाओं की संख्या में भी 
परिवर्तन क के कारण अधिक होगा तथा ख के कारण कम। अतः क का 
स्व-प्रेरृत्व अधिक होगा और ख का कम | फलतः बराबर वाह्य वि० वा० ब० 
लगाने पर भी तार के केन्द्रीय भाग क में प्रत्यावर्ती धारा की प्रबलता कम 


_अकरसडा.साकरा्राअायरए0काए- "का एड्स अभय जरइग७ककराापनाइ>पपज्यफासमपानक, 
१७०७ भा 
सी ननननन-न-ीमननननाननपाननननन-ज>+>न्‍मकनन-- 








॥ । | 


| 


चित्र 23:]2 
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होगी और खत्॒ में अधिक यद्यपि दोनों भागों का क्षेत्रफल और प्रतिरोध 
बराबर है। यही त्वाचिक प्रभाव का कारण है। अतः स्पष्ट है कि ऐसी धारा 
का अधिक भाग पृष्ठवर्ती स्तरों में से प्रवाहित होगा। यह प्रभाव धारा की 
आवृत्ति बढ़ने पर और भी अधिक हो जायगा और जब विशेष अवस्थाओं में आवृत्ति 
कई लाख प्रति सेकंड हो जाती है तब तो तार की यह चालक त्वचा एक मिली- 
मीटर के शतांश से अधिक नही रहती । ऐसी दशा में मोटे तार का व्यवहार व्यर्थ 
ही है। उतने ही व्यास की पतली दीवार की नली में भी उतनी ही अच्छी चालकता 
होगी । और गोल तार की अपेक्षा चपटी पत्ती म॑ भी अच्छी चालकता होगी । 
तड़ित्‌ को धारा भी अत्यन्त उच्च आवृत्ति वाली प्रत्यावर्ती घारा होती है। यही 
कारण है कि तड़ित्‌-चालकों के लिए चपटी पत्ती का प्रयोग किया जाता है। 


23-7-प्रत्यावर्ती धारा का विद्युतृ-चुम्बक | विद्युत्‌ू-चुम्बक में यदि 
प्रत्यावर्ती धारा से काम लेना हो तो यह आवश्यक है कि उसके बीच का लोहा ठोस 
न हो। उसे पतले पतले विलागित तारों या पत्तियों को एकत्रित करके बनाना 
चाहिए । अन्यथा इस लोहे मे जो प्रेरित धाराएँ उत्पन्न होंगी उन्ही में बहुत सी शक्ति 
नष्ट हो जायगी । इसके अतिरिक्त इन चुम्बकों 
की कुंडली का प्रेरकत्व भी कम रखना होगा नहीं 
तो धारा की प्रवबलता बहुत कम रह जायगी । 
इसलिये इस कुंडली के फेरो की सख्या कम रखना 
चाहिये । 


ऐसे प्रा० धा० विद्युत-चुम्बक के निकट यदि 
तांबे या अल्यूमिनियम की चादर का टुकड़ा रख 
दिया जाय या छलला चुम्बक के लोह-क्रोड पर 
पहिना दिया जाय तो धारा के प्रवाहित होते ही 
वह बड़े ज़ोर से प्रतिकरषित हो जायगा | इलीहृ 
चित्र 23-4 टामसन (7प वफ्०75$07) ने यह प्रति- 

कर्षण सबसे पहिले दिखलाया था । इस प्रतिकर्षण 

का कारण यह है कि उस चालक छल्ले में जो प्रेरित धारा प्रवाहित होती है 
उसकी दिशा चुम्बक की कुंडली में प्रवाहित होने वाली धारा से विपरीत होती 
है। यह हम अनु० 6:27 में देख ही चुके हैँ कि विपरीत-देशिक धाराओं में 
प्रतिकर्षण होता है। इस प्रयोग में यह प्रतिकर्षण काफ़ी जोर का इसलिये होता है 
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कि मोटी चादर के चक्‍के या छल्ले का प्रतिरोध इतना कम होता है कि प्रेरित धारा 
खूब प्रबल हो जाती है। इस धारा का अस्तित्व इस बात से भी प्रगट होता है कि 
यदि वाह्य बल लगाकर इस छल्ले को चुम्बक से दूर न हटने दें तो थोड़ी ही देर में वह 
खूब गरम हो जायगा । इसी तरह यदि किसी वलयाकार पात्र में जल भर कर उसे 
इस चुम्बक के लोह-क्रोड पर पहिना दें तो थोड़ी ही देर में पानी उबलने लगेगा । 


23-]8--परिणामित्र या ट्रान्सक्रामर (7फक्याई0/77८7) । दिष्ट 
धारा का विभवत्व उस धारा के उत्पादक बेटरी या डायनमों के वि० वा० ब० के 
बराबर होता है। इसके परिपथ मे श्रेणीबद्ध प्रतिरोधक के द्व।रा कम विभवत्व की 
धारा प्राप्त हो तो सकती है किन्तु इसमें बहुत ऊर्जा नष्ट हो जाती है। परन्तु 
अधिक विभवत्व की दिष्ट धारा तो प्राप्त हो ही नहीं सकती | विपरीत इसके 
प्रत्यावर्ती धारा का विभवत्व इच्छानुसार घटाया या बढ़ाया जा सकता है। जिस 
यत्र से यह कार्य होता है उसे परिणामित्र या द्रान्सफ़ामंर कहते है । 


इसमें दो कुडलियाँ होती हँं--एक प्राथमिक ([0777979) और दूसरी द्वेतीयिक 
(5८८0700279५) । दोनो लोहे के एक ही क्रोड पर लिपटी रहती है। चित्र 23-]5 
में इनका सबसे सादा रूप दिखाया गया है। जैसा पहिले बताया जा चुका है यह 
लोहे का क्रोड ठोस नहीं होता किन्तु पतली पतली विलागित अनेक पत्तियों को 
मिलाकर बनाया जाता है। अच्छे ट्रान्सफामंर में प्राथमिक की प्रायः: समस्त बल- 
रेखाएं हंतीयिक मे प्रवेश करती हैं। 


मान लीजिये कि प्राथमिक कुंडली में फेरों की संख्या #, है और ह्वतीयिक में !१2 





चित्र 23:5 


और प्राथमिक में किसी प्रत्यावर्ती वि० वा० ब० 4 के द्वारा धारा प्रवाहित की 
जाती है। इससे लोहे में उपस्थित बल-रेखाओं की संख्या 'ै में धारा की 
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तात्कालिक प्रबलता के अउ्यार ही परिवतेन बराबर होता रहेगा । यदि इस 

४ /)४ हे पक फेरे में 
परिवर्तन की दर "रा हो तो प्रेरित वि० वा० ब॒० प्राथमिक के प्रत्येक फेरे में 


कार 
-- ध 


यदि प्राथमिक का प्रतिरोध उपेक्षणीय हो तो प्रत्येक क्षण पर 


होगा और पूरी प्राथमिक में होगा ८] -+--#६ हे 


बल मिकी मे परित ध्षि गेंकि 
इसी प्रकार द्वेतीयिक में प्रेरित वि० वा० बृ० ८,८१० किये जो बल- 


रेखाएँ प्राथमिक में जाती हैं वही द्वेतीयिक में भी जाटी हैं और यदि इसका परिपथ 
उन्‍मीलित हो अथवा उसका प्रतिरोध बहुत अधिक हो तो जो वि० वा० ब० /:, 
द्वैतीयिक कुंडली के सिरों पर हमें प्राप्त हो सकेगा वह भी ८, के बराबर ही होगा । 
अर्थात्‌ 


ञ्च 


20 ४ कर! 


का पा 
/£ नियतांक है जो द्वेतीयिक तथा प्राथमिक कुंडलियों के फेरों के अनुपात के 
बराबर है। इसको परिणमन-अनुपात ((॥807779/07 79(0) कहते हैं 
और इस प्रकार एक वि० वा० ब० /४£, से दूसरा भिन्न वि० वा० ब॒० £, उत्पन्न 
करने को विभव-परिणमन कहते हैं । जिस यंत्र से यह कार्य होता है उसे परिणामित्र 
या ट्रान्सफ़ा्मर कहते हैं । 


स्पष्ट है कि यदि #2>>78ही तो / ५7०४४] होगा अर्थात्‌ हमें छोटे विभवत्व 
से बड़ा विभवत्व प्राप्त हो जायगा । तब ट्रान्सफार्मर उच्चायी (5६20-प0) कहलाता 
है । यदि ४घ <78 हो तो द्वान्सक्रामर अपचायी (४2[7-00५7) कहलाता है। 
इस प्रकार प्र० धा० का विभवत्व इच्छानुसार सरलतापूर्वक घटाया-बढ़ाया जा 
सकता है। 

यदि प्राथमिक कुंडली में प्रवाहित धारा 4; हो और द्वेतीयिक का परिपथ पूर्ण 
करने पर धारा /५ हो तो यह प्रकट है कि यदि ऊर्जा की हानि न हो तो 

री ्य् 948 
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क्योंकि प्रति सेकंड जितनी ऊर्जा प्राथमिक कुंडली में विद्यत्‌ू-जनित्र से प्रवेश करती 
है वही तो द्वतीयिक से प्राप्त हो सकती है । किन्तु इसमें शर्त यह है कि ऊर्जा किसी 
अन्य रूप में नष्ट न हो। नीचे बताया गया है कि कई कारणों से कुछ न कुछ ऊर्जा 
नष्ट होती ही है। किन्तु यदि इसका परिमाण उपेक्षणीय हो तो 

लत __ !त 


4] 52. /7 


23-] 9---ट्रान्सफ़ामर में ऊज़ो की हानि। यह निम्न का रणों से होती है:--- 

(|) चुम्बकीय क्षरण ( 79270८00 ८०2):92८ ) । जब प्राथमिक 
धारा से उत्पन्न चुम्बकीय रेखाएँ सबकी सब हंतीयिक में से प्रवाहित नहीं होती तब 
उसमें प्रेरित वि० वा० ब॒० कम होगा और कुछ ऊर्जा व्यर्थ नष्ट हो जायगी । 

(2) लोह-क्रोड़ में यदि भंवर-धाराएँ उत्पन्न हों जावें तो उनसे लोहे में ऊष्मा 
उत्पन्न होगी और कुछ ऊर्जा इस रूप में नष्ट हो जायगी । इस हानि को कम करने 
का उपाय ऊपर बताया जा चुका है। इसे लौहिक-हानि (7707 058) कहते है । 

(3) ताम्रिक-हानि (८00/7०7 40$$) । प्राथमिक तथा द्वेतीयिक दोंनों 
ही कुंडलियों के ताँबे के तार में जो प्रतिरोध होता है उसमें भी ऊष्मा उत्पन्न होती 
है और ऊर्जा नप्ट होती है। इसे ताम्रक हानि कहते हूँ । 

(4) शेथिल्य हानि (५8४८7757$ 05$) । प्र० धा० के कारण लोह-कोड़ 
मे जो चुम्बकीय चक्र (78877200 ८५८।८) उत्पन्न होता है अर्थात्‌ उसके 
चुम्बकत्व में जो परिवर्तन होता है उसके कारण भी ऊर्जा ऊष्मा के रूप में परिणत 
होकर नष्ट हो जाती है (अनु० 40) । 

अतः अच्छे ट्रान्सफामेरों के निर्माण में इन हानियों को बहुत घटाने का प्रयत्न 
किया जाता है। 


23:20--ट्रान्सफामरों का स्व॒तः नियंत्रण (5९[+८४पाँकवांणा 
'7७7$07707 ) । प्रत्यावर्ती धारा के व्यवहार में ट्रान्सफ़ामेरों का महत्व बतलाया 
जा चुका है। किन्तु इनके सम्बंध में एक और भी बात का जानना आवश्यक है। 
ट्रान्सफ़ार्मर की प्राथमिक कुंडली में किसी वाह्य जनिन्र मशीन द्वारा उत्पन्न धारा 
प्रवाहित करने से द॑तीयिक में जो धारा प्रेरित होती है उस ही को हम काम में लाते 
हैं। मान लीजिये कि इस धारा से हम लेम्प जलाते हैं । यदि कभी तो एक भी लेम्प 
न जले और कभी बहुत से लम्प जलाने की आवश्यकता हो अर्थात्‌ यदि कभी हम 
द्ैतीयिक से थोड़ी धारा लें और कभी प्रबल धारा, तो प्राथमिक में कितनी शक्ति का 
व्यय होगा ? यह खयाल हो सकता है कि प्राथमिक कुंडली का प्रतिरोध और प्रेरकत्व 
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निश्चित होने के कारण उसमे प्रवाहित होने वाली धारा की प्रबलता नियत रहेगी 
चाहे देतीयिक में से कितनी ही धारा क्‍यों न ली जाय । किन्तु ऐसी बात नही है । 
देंतीयिक की धारा जितनी कम होगी उतनी ही प्राथमिक की भी कम हो जायगी 
और ज्यों-ज्यो हेतीयिक की धारा बढ़ती जायगी त्यों-त्यों प्राथमिक की भी धारा 
स्वयमेव बढ़ती जायगी। वह स्वयं ही अपना नियत्रण कर लेती है और ट्रान्सफ़ार्मर 
मे उतनी ही शक्ति का व्यय होगा जितनी की द्वेतीयिक में आवश्यक हो । जब ह्वेतीयिक 
कुंडडी उन्‍्मीलित होगी तब तो प्राथमिक कुंडली केवल अवबाधा-कुंडली ही का कार्य 
करेगी और उसमें न केवल धारा का परिमाण कम रहेगा किन्तु यह धारा प्रायः वाट- 
हीन भी होगी । जब हतीयिक कुडली निमीलित होगी और उसमें भी कुछ विलोम 
धारा प्रवाहित होगी तब यह द्वतीयिक धारा पुनः प्राथमिक में अनुलोम धारा प्रेरित 
करेगी । परिणाम वही होगा मानो इस प्राथमिक कुंडली का प्रेरकत्व घट गया है। 
अतः धारा भी बढ जायगी और उसका शक्ति-गणांक भी बढ़ जायगा । इस प्रकार 
ट्राग्सफ़रा मर बड़ी मितव्ययिता के साथ धारा का नियंत्रण रवयमेव कर लेता है । 
23.2]---स्वतः-परिणा मित्र या आटोट्रान्सफामर (4 परा०-पद्या।50- 
7707 )। कभी-कभी ट्वान्सकार्मर में दो कुंडलियाँ पृथक्‌ पृथक्‌ नही लगाई जातीं । एक ही 
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चित्र 23:6 
कुंडली के एक भाग से प्राथमिक का तथा दूसरे भाग से द्वेतीयिक का काम लिया 
जाता है! फेरों की सख्या इच्छानुसार दोनों कार्यों के लिए घुन ली जाती है। 
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चित्र 23:]6 से इसका कार्य समझ में आ जायगा। प्राथमिक धारा कख भाग में 
से चलती है। दंतीयिक धारा गसे धघधच छज +ऋ आदि तक कुंडली के किसी भी भाग 
से इच्छानुसार ली जा सकती है । द्तीयिक धारा स्व-प्ररकत्व ही के द्वारा उत्पन्न होती 
है। यह प्रेग्कत्व द्वेतीयिक परिपथ में सम्मिलित फेरों की संख्या पर निर्भर है. यदि 
ह्तीयिक में फेरों की संख्या प्राथमिक की अपेक्षा कम हो तो द्वैतीयिक विभत्व भी 
प्राथमिक से कम हो जायगा। किन्तु यदि फंरों की संख्या प्राथमिक के फेरों की अपेक्षा 
अधिक हो तो द्वेतीयिक विभवत्व भी अधिक हो जायगा। इस प्रकार 220 बोल्ट की 
प्रथधारा से इसके द्वारा ), 0, 0, 200, 0(00, 2000 इत्यादि वोल्ट की धारा 
बिना शक्त के व्यर्थ व्यय के प्राप्त हो सकती है। प्रत्यावर्ती घारा के लिए समंजक 
प्रतिरोध के स्थान में बहुधा ऑटोट्रान्सफार्मर ही काम में लाये जाते है । 


23-29--.प्रत्यावर्ती धारा के लाभ | पिछले परिच्छेद में बतलाया जा चुका 
है कि ट्रान्सफार्मरों के द्वारा प्रत्यावर्ती धारा का विभवत्व इच्छानुसार घटाया या 
बढ़ाया जा सकता है। दिष्ट धारा का विभवत्व बढ़ नही सकता | प्रत्यावर्ती घारा 
की इस विशेषता के कारण बड़ा लाभ होता है विशेष कर उन अवस्थाओ में जब धारा 
को उसकी जनित्र मशीनों से बहुत दूर छे जाकर काम में लाना होता है। 


मान लीजिये कि हमे 2-20 वोल्ट की धारा 3 मील दूर ले जाकर काम में लाना 
है और वहाँ पर 40 किलोवाट की शक्ति खर्च करना है। तब प्रत्यक्ष ही है कि 
500 अम्पीयर की धारा प्रवाहित होगी। इस धारा को जिन तांबे के तारों के द्वारा 
5 मील ले जाना होगा उन्हें बहुत ही मोटा बनाना पड़ेगा अन्यथा उनका प्रतिरोध 
इतना अधिक हो जायगा कि बहुत सी शक्ित रास्ते में नष्ट हो जायगी । यदि इन 
तारों का प्रतिरोध +5 ओह्य भी हुआ तब भी /४०---७ >< 5007-- 25000 
वाट --29 किलोवाट का नुकसान हो जायगा । यह तो नित्य प्रति का नुकसान 
हुआ । तारों के लगाने में जो रुपया पहिले खर्च करना होगा वह भी बहुत अधिक 
होगा क्‍योंकि यदि हम गणना करे तो मालम होगा कि ]0 मील लम्बे तार का प्रतिरोध 
76 तब हो सकता है जबकि तार का व्यास लगभग 4 सम० हो । इतने मोटे तार 
में ताँबे का भार ही इतना होगा कि उसके ताँबे की कीमत ही बहुत हो जायगी और 
फिर उसे खींच कर खंभों पर लगाने के लिए खंभे भी बड़े मजबूत लगाने होंगे । 


किन्तु यदि किसी प्रकार हम धारा की प्रबलता घटा सकते तो तार को मोटा 
रखने की आवश्यकता नहीं होती । यह तभी हो सकता है जब विभव व बढ़ा दिया 
जाय । यदि 220 बोल्ट के स्थान में विभवत्व 22000 बोल्ट कर दिया जाय तौ 
३२ 
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]]0 किलोवाट के लिए आवश्यक धारा 5 अम्पीयर मात्र रह जायगी । इस अवस्था 
मे यदि 25 किलोवाट की विद्युत शक्ति का नुकसान उठाने को हम तंयार हों तो 
तारों का प्रतिरोध ।000 ओह्य हो सकता है क्‍यों कि 000 > 5*-- 25000 
वाट । अर्थात्‌ अब तारों का प्रतिरोध पहिले की अपेक्षा 0000 गृणा अधिक हो 
सकता है। इसलिए तार का व्यास 00) गुणा कम हो सकता है । 





चित्र 23:/ 


इन बातों से प्रगट है कि उच्च विभवत्व के उपयोग से तार लगाने का प्रथम 
व्यय बहुत ही कम किया जा सकता है और यदि तार के व्यास में इतनी अधिक 
कमी न्‌ की जाय तो प्रतिरोध में नप्ट होने वाली शक्ति बहुत कम की जा 
सकती है। 


दिप्ट धारा में विभवत्व नहीं बढ़ाया जा सकता। यद्यपि डायनमो के द्वारा 
22000 वोल्ट की धारा उत्पन्न करना असंभव नहीं है किन्तु इस उच्च विभवत्व 
को धारा को मकानों में ले जाना अत्यन्त भयानक है। इस धारा से मनुष्यों की मृत्यु 
का बहुत ही अधिक डर रहेगा । 


किन्तु प्रत्यावर्ती धारा के लिए यह काम बड़ा आसान है। मान लीजिये कि 
हमने 220) वोल्ट ही की धारा मश्गीन से उत्पन्न की (चित्र 23-]7) । ट्रान्सफ़ामंर 
के द्वारा इसका विभवत्व 22000 कर के इसे हम 5 मील आसानी से ले जा सकते हैं । 
वहाँ पहुंचकर पुन: ट्रान्सफामर के द्वारा उसका विभवत्व घटाकर 220 कर दिया जा 
सकता है । तब यह बिना किसी तरह के डर के घरों में ले जाई जा सकती है। इस 
उपाय से आजकल 3 मील ही नहीं, सेकड़ों मील दूर तक धारा को ले जाना संभव हो 
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गया है । जल प्रपातों की शक्ति से विद्युत-धारा उत्पन्न करने में कितना लाभ है 
यह बताना आवश्यक नहीं । यद्यपि जल-प्रपात सवत्र नहीं प्राप्त हो सकते तथापि 
अब इससे कुछ कटिनाई नहीं उपस्थित होती । एक स्थान पर उत्पन्न करके धारा 
देश भर में फंलाई जा सकती है। इसी कारण अब प्रत्यावर्ती धारा का प्रचार 
बढ़ता जाता है। 


23:23--त्रिकलीय प्रणाली ( ]770८-85० ७एथ८ा]। ) | उच्च 
विभवत्व के द्वारा वंद्युत शक्ति को बहुत दूर ले जाने में मोट तारों की आवश्यकता 
नही होती और इस प्रकार ताँबे की बहुत बचत हो जाती है। किन्तु तारो को अधिक 
पतला करने पर उनका प्रतिरोध भी अधिक बढ़ जाता है और इसलिए ऊप्मा के रूप में 


(९) 
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जो /४४* वाट का नुकसान होता है वह भी अधिक हो सकता है। नीचे लिखी हुई 
युक्ति के द्वारा तार की भी बचत हो जाती है और /ऐ४ की हानि भी अधिक 
नही होती । 

इस युक्त में प्रत्यावर्ती मशीन इस प्रकार की बनाई जाती है कि उससे तीन 
पृथक धाराएं प्रवाहित हों । ये धाराएँ तीन पृथक तारों में चलाई जाती हैं। मान 
लीजिये कि तीनों को मशीन पर वापिस लाने के लिये एक ही तार लगा दिया गया 
है (चित्र 20:]8) | तीनों धाराओं के व० मा० मू० परिमाण बराबर होते हैं 
किन्तु उनमें परस्पर [20” का कलान्तर रहता है। तार (4) में इन तीनों की 
संयूक्‍त धारा ही प्रवाहित होगी । चित्र 23*]9 में इन धाराओं के तरंग-चित्र दिये 
गये हैं । किसी भी क्षण पर इस चित्र में तीनों धाराओं का तात्कालिक परिमाण 
जोड़ने से मालूम हो जायगा कि संयुक्त धारा का परिमाण सवंदा बिलकुल 0 ही है । 
अतः तार (4) में कुछ भी धारा प्रवाहितन होगी। इसलिए इस तार की 
आवश्यकता ही नहीं है। केवल तीन ही तार से सारा काम हो जायगा। 
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मान लीजिये कि हमें 30 अम्पीयर की धारा की आवश्यकता है। इसे मशीन 
से क पर लाने के लिए यदि हम तीन पृथक पृथक तार लगादें ताकि प्रत्येक में ]0 
अम्पीयर की धारा प्रवाहित हो तो स्पष्ट है कि हमें कुछ अधिक ताँबे की ज़रूरत 
न होगी । जितने क्षेत्रफल की अनुप्रस्थकाट का एक तार 30 अम्पीयर के लिए ठीक 





चित्र 23-9 


होता उतना ही तीनों तारों के काट का सम्मिलित क्षेत्रफल होगा । वस्तुतः क्षेत्रफल 
बराबर होने पर भी प्रतिरोध कुछ कम ही रहेगा क्‍यों कि प्रत्यावर्ती धारा के लिए अब 
त्वचा का क्षेत्रफल अपेक्षाकृत अधिक हो जायगा । एक ही तार से 30 अम्पीयर की 
धारा मशीन से क तक लाने पर एक उतना ही मोटा तार घारा को लौटाकर ले जाने 
के लिए भी आवश्यक होता । परन्तु अब 20? के कलान्तर वाली [0) अम्पीयर 
की तीन धाराएँ तीन १थक तारों से क पर पहुँचाई गई हैं तो इन्हें लौटाने वाले तार 
की आवश्यकता ही न रही । इस प्रकार त्रिकलीय पद्धति के द्वारा स्पष्ट रूप से आधे 
ताँबे की बचत हो जाती है और साथ ही प्रतिरोध भी आधा ही रह जाता है जिससे 
0“ की हानि भी बहुत कम हो जाती है। 


परिच्लेद 24 
विद्यत-जनित्र तथा मोटर 


(॥.]९८८एस्‍2 एट्ाटाओ078 थाते ०0078) 


240 [--विद्युत-धारा जनित्र (ठछालाबाणा$इ ता टटाएप८ 
( 77707)--धारा उत्पन्न करने वाली मशीनें दो प्रकार की होती हैं। जो प्रत्यावर्ती 
धारा उत्पन्न करती हैं उन्हें प्रत्यावतित्र (3]॥0777200) कहते है तथा जो दिष्ट धारा 
उत्पन्न करती हैँ उन्हें डायनममो (0५793770) कहते हैं । 

24-02-- प्रत्यावर्तित्र (/।।2८7779/07') । अनुच्छेद 23:0] में बताया जा 
चुका है कि यदि कोई कुंडली चुम्बकीय क्षेत्र में घुमाई जाय तो उसमें धारा प्रेरित 
होती है। चित्र 23:03 में इस प्रेरित प्रत्यावर्ती धारा का तरंग-चित्र भी दिखाया 
गया था । जिस मशीन के द्वारा इस प्रकार की धारा उत्पन्न होती है उसे प्रत्यावतित्र 
कहते हैं । 
इस धारा की प्रबलता बढ़ाने के लिए चित्र 23:0)] के प्रत्यावतित्र में परिवर्तन 
करने की आवश्यकता है ।:-- 

(]) विद्युत्चम्बक का उपयोग करके चुम्बकीय क्षेत्र प्रबल बनाया जाय । 

(2) कुंडली के बीच में लोहा रखकर क्षेत्र की तीत्रता और भी बढ़ा दी जाय । 

(3) कुंडली के फेरों की संख्या खूब बढ़ा दी जाय ताकि प्रत्येक फेरे में वि०वा० 
ब० प्रेरित हो और सब फेरे श्रेणीबद्ध होने के कारण सब का सम्मिलित 
वि० वा० ब० अधिक हो सके । 

(4) कुंडली को अधिक वेग से घुमाया जाय क्‍योंकि प्रेरित वि० वा० ब० 
का परिमाण इस बात पर निर्भर है कि बल-रेखाओं को कुंडली किस वेग 
से काटती है । 

इतना कर देने पर इसमें कोई संदेह नहीं कि ऐसी मशीन की धारा बिजली के 
लेम्प जला सकेगी । किन्तु उसकी रोशनी धारा की आवृत्ति से ही घटती बढ़ती रहेगी । 
जितनी बार धारा अधिकतम होगी उतनी ही बार प्रकाश भी तीक् उत्पन्न होगा 
और जितनी बार वि० वा० ब० शून्य होगा उतनी ही बार लंम्प बकभ भी जावेंगे। 
हाँ, यदि प्रति सेकंड 25 बार से अधिक यह घट-बढ़ होगी तो हमारे नेत्रों को दृष्टि- 
निर्बध के कारण उस का पता न चल सकेगा । कुंडली के प्रत्येक घूर्णन में एक बार 
धारा की दिशा बदलती है। अतः कम से कम कुंडली की आवृत्ति 25 प्रति सेकंड होनी 
चाहिए । साधारण व्यवहार में इससे भी अधिक आवृत्ति का उपयोग किया जाता है 
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और धारा में कम से कम 50 आवर्तन प्रति सेकंड उत्पन्न किये जाते हैं । अर्थात्‌ कुंडली 
को 3000) घ्र्णन प्रति मिनट के वेग से घुमाना पड़ेगा । यह वेग इतना अधिक है 
कि कोई भी कुंडली इसे सहन न कर सकेगी । 

इस दिक्कत को मिटाने के लिए आजकल जितने प्रत्यावर्तित्र बनाये जाते है उनमें 
कई उत्तर और दक्षिण चुम्बक-प्रुव एकान्तरतः लगे होते है और जितने श्र॒व होते हैं 
उतनी ही कुडलियाँ होती हैँ । इन सब कुंडलियों के समुदाय को आमंचर (कावाद्व- 
*धा८) कहते हैं । आर्मचर के एक ही चक्कर में प्रत्येक कुंडडी कई बार उत्तर- 
ध्रुव से दक्षिण-भ्रुव के सामने जाती है। अतः उसमें प्रेरित बि० वा० ब० की दिशा 
भी कई बार बदलती है। यदि श्रुवों की संख्या 0 हो तो एक चक्कर में तीन आवततंन 
होंगे । अतः 50 प्रति सेकंड के आवर्तन के लिए 3000 के स्थान में केवल 000 
घूर्णन प्रति मिनट से ही काम चल जायगा। किसी किसी मशीन में तो श्रुवों की 
संख्या 04 तक होती है। अतः एक ही चक्‍कर में 32 आवर्तन हो जाते हैं । 

प्रत्यावतित्र दो प्रकार के होते हैं। एक तरह की मशीनों में आर्मचर घमता 
है और दूसरे प्रकार की मशीनों में प्रुव-समूह घृमता है । आर्मचर मे विलागन 

अच्छा होना चाहिए। अतः 

आमंचर को स्थिर रहने में 
बड़ी सुविधा है। इसी कारण 
दूसरे प्रकार के प्रत्यावतित्र 
ही अधिक प्रचलित हैं। 


चित्र 24.0॥] में कुडली- 
समह स्थिर है। लोहे की 
पतली विलागित पत्तियों के 
हारा एक बडा फ्रेम तैयार 
किया जाता है और इसी में 
खांचे काट काट कर कुंडलियाँ 
लपेटने का स्थान बनाया जाता... 
है । चित्र में ]2 कुंडलियाँ चित्र 240] 
लिपटो हुई हैं । इनके लपेटने की दिशा एकान्तरतः उलटी होठी है। 

प्रुवोंवाला पहिया उपर्युक्त कुंडली समूह के मध्य में घमता है। इसमें भी 
2 विद्युत्चुम्बकीय श्रुव हैं और ये एकान्तरत: उत्तर तथा दक्षिण हैं। इन विद्युत- 
चुम्बकों की कुंडलियों में दिष्ट धारा चलाई जाती है। इस के लिए एक डायनमों 
अलग रहता है। 
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24-03 --द्विकलीय ('७४०-०॥95८) और त्रिकलीय (4776८- 
98८) प्रत्यावर्तित्र | यदि प्रत्यावतित्र के स्थिर भाग में दो कुंडली-समूह पृथक्‌- 
पृथक हों और दूसरे कुंडडी-समूह की कुंडलियाँ पहले समूह की कुडलियों के बीच में 
एकान्तरत: छगी हो तथा दोनों समूह परस्पर बिलकुल विलागित हों तो स्पष्ट 
है कि इन दोनो समूहों में प्रत्यावर्ती घाराएँ उत्पन्न होगी किन्तु उन दोनों में 807 
का कलान्‍्तर होगा । 

इसी प्रकार तीन कुंइली-समृह छगाकर त्रिकलीग्र प्रत्यावरतित्र बनता है । 
इसमें प्रथम कुंडडी समृह की कुडलियों के बीच-बीच में दो-दो कुडलियाँ और होती 
हैं । इन तीन पृथक धाराओं का कलान्तर 20? होता है । 

24-04--डायनमों (/2५79770) । हम देख चुके है कि चित्र 22:0] के 
प्रत्यावतित्र की कुंडली के प्रत्येक चक्कर घृमने में आधी देर धारा एक दिया में चलती 
है और आधी देर विपरीत दिशा मे । यदि कोई एसा उपाय किया जाय कि जिस 
समय धारा की दिशा बदछे ठीक उसी समय बुरुश ब, और ब., भी अपना स्पशें- 
स्थान परिवतंन करदे अर्थात्‌ जिस छल्ले को ब, स्पर्श कर रहा था उसे अब ब, स्पर्श 





--५/५/४५/५१/५/७५४४५/ ५७ 
चित्र 24:02 


करने लगे और जिसे ब, स्पर्श कर रहा था उसे अब ब, स्पर्श करने लगे तो स्पष्ट 
है कि बाह्य कुंडली में धारा की दिशा न बदकेगी । इस उपाय का नाम दिक-परिवर्ती 
(००ग्राग्रापरा907) है। चित्र 24:02 में इसका कार्य समभाया गया है। प्रत्यावतित्र 
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के छल्लों को काट कर आधे आधे कर दिये गये है और इन आधे भागों (प, और प. ) 
को मिलाकर इस प्रकार रख दिया गया है कि दोनों का एक ही छल्ला बन गया है । 
किन्तु दोनों के बीच मे बिलागक लगा दिया गया है ताकि दोनों का आपस में स्पर्श 
न हो सके । बुरुश ब, और ब. इस दिक-परिवर्ती के व्यास के दोनों सिरों पर स्परशें 
करते है । कुंडली के आधे चक्कर में ब, का स्पर्श प, से रहता है और ब. का प, से, 
ओर फिर आधे चक्कर में ब, का स्पर्श प, से हो जाता है ब, का प, से । 


८ |5/|5८ ४४ 


चित्र 24:03 
इस दिक-परिवर्ती के उपयोग से धारा का रूप लेखाचित्र 24:03 के समान 
हो जाता है। यह धारा सवंदा एक ही दिशा में तो अवश्य बहती है किन्तु उसकी 
प्रबवलता स्थिर नहीं है। इस दोष को दूर करने के लिए कई कुंडलियों का एक 
ही साथ प्रयोग किया जाता है। 
कुंडलियाँ एक बेलन पर भिन्न- 
भिन्न दिशाओं में लपेटी जाती हैं 
६ (चित्र 24:04) । दिक-परिवर्ती लि 
भी कुंडलियों की संख्या के अनुरूप चित्र 24-04 
ही बहुत से भागों में विभक्‍त रहता है। परिणाम यह होता है कि चुम्बकीय बल- 
रेखाएँ जब एक कुंडली से लम्बरूप होती है तो दूसरी कुंडलियों से वे कुछ दूसरे ही 
परिमाण का कोण बनाती हैं । यदि कुंडलियां 5 हों तो स्पष्ट है कि ये कोण क्रमशः 
0", 36", 72", 72" ]447 होंगे । अतः एक ही समय पर इन कुंडलियों में 
प्रेरित वि० वा० ब० भी भिन्न-भिन्न होंगे । चित्र (24:03) में प्रत्येक कुंडली के 
वि० वा० ब० के लेखाचित्र दिखाये गये है । यदि ये सब कुंडलियाँ श्रेणीबद्ध हों तो 
किसी भी क्षण पर सम्पूर्ण वि० वा० ब० सब कुंडलियों के तात्कालिक वि० वा० बलों 
की जोड़ के बराबर होगा इस जोड़ का भी लेखाचित्र चित्र 24:05 में ऊपर की ओर 
दिखलाया गया है । इस से प्रगट है कि सब के सम्मिलित वि० वा० ब० के परिमाण में 
बहुत ही थोड़ा परिवर्तन होता है । वह प्राय: स्थिर है। अतः बाह्य कुंडली में धारा 
भी प्राय: स्थिर प्रबछता वाली ही प्रवाहित होगी। जितनी अधिक संख्या इन कुंडलियों 
की होगी उतना ही अधिक स्थिर उनका सम्मिलित वि० वा० ब० भी होगा । 
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ऐसी दिष्ट धारा उत्पन्न करने वाली मशीन को डायनमो (3५9792770) कहते हैं। 
सब बिजली के कारखानों में प्रत्यावतित्र या डायनमो ही के द्वारा बिजली उत्पन्न की 


न न कमनक-प अमन 34 ५ 


904 00200 0 20 2220 20005, 
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जाती है । इन मशीनों के द्वारा जो ऊर्जा विद्युत-धारा का रूप धारण करती है वह 

वास्तव में उस कोयले से या जलर-प्रपात से प्राप्त होती है जिसकी सहायता से इंजन 

(८९77८) या टरबाइन (६प ०7८ ) इन मशीनों की कुंडलियों को घुमाते हें । 
24-05--डायनमो का चुम्बक। छोटी-छोटी डायनमो में तो कृत्रिम स्थायी 





प्ञ ॥॥॥॥- 


(3) 
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चुम्बक-भ्रुवों ही से डायनमो का काम चल जाता है किन्तु जब प्रबल धारा उतन्न 
करना होता है तब विद्यत्‌-चुम्बकों का उपयोग अनिवार्य है। इन विद्युत्‌-चुम्बकों में 
धारा किसी बैटरी (चित्र 24:06-॥) या दूसरी डायनमों के द्वारा भी चलाई जा 
सकती है किन्तु आजकल अधिकतर यह धारा उसी डायनमो से प्राप्त हो जाती है। 
नीचे के चित्रों से ज्ञत होगा कि विद्युतू-चुम्बक में यह धारा तीन प्रकार से चलाई जा 
सकती है। 





(37) (५) 
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(]) विद्युत-चुम्बक की कुंडली आम्मेचर से श्रेणीबद्ध रहती है (चित्र ॥) । 
आर्मेचर में प्रेरित धारा ज्यों-ज्यों अधिक प्रबल होती जाती है त्यों-त्यों विद्युत्‌ू-चुम्बक 
भी अधिक प्रबल होते जाते हैं और इस कारण प्रेरित धारा और भी प्रबल होती जाती 
है । यह वृद्धि उत्तरोत्तर होती ही जाती है। अंत में विद्युतू-चुम्बक का लोहा चुम्बकत्व 
से संतृप्त हो जाता है और तब यह वृद्धि रुक जाती है। स्पष्ट है कि इस प्रकार के 
डायनमो में विद्युत-चुम्बक की कुंडली खूब मोटे तार की लगाई जाती है क्योंकि 
डायनमो की समस्त धारा उसमें से प्रवाहित होती है। इसे श्रेणी कुंडलित ($2768- 
४४०0प्रा70) डायनमो कहते हैँ । 

(2) जब विद्युत-चुम्बक की कुंडली आमंचर से पाश्व॑-बद्ध होती है (चित्र ॥) 
तो डायनमो पाइवं-कुंडलित ($प५7-७४०प7० ) कहलाती है । इसमें कुंडली 
पतले तार की बनाई जाती है और फेरों की संख्या बढ़ाकर ही विद्युत्‌ू-चुम्बक की 
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प्रबलता बढ़ाई जाती है। इस तार के पतले तथा लम्ब होने के कारण इस कुंडली का 
प्रतिरोध अधिक होता है और बहुत ही थोड़ी धारा उसमें से बहती है। 

(3) कभी कभी इन दोनों उपायों का एक ही साथ भी उपयोग किया जाता 
है। (चित्र 7५9) । विद्युत्‌ू-चुम्बक में दो कुंडलियाँ लगाई जाती है । एक श्रेणीबद्ध 
और दूसरी पाइ्वंबद्ध । ऐसी डायनमों मिश्र-कुंडलित (८070फ70-७०पात 
कहलाती है। 

यहाँ यह प्रश्न हो सकता है कि इन विद्युत्‌-चुम्बकों में प्रारम्भ में चुम्बकत्व कहां 
से आता है। यदि प्रारम्भ में थोड़ा भी च॒म्बकत्व हो तब तो प्रेरण के कारण आर्मचर 
में उत्पन्न हुई क्षीण धारा भी क्रमशः उस चुम्बकत्व को प्रबल बना देगी । बात यह है 
कि यदि प्रारम्भ में किसी भी उपाय से इन विद्युत्‌-चुम्बकों को चुम्बकित कर दिया 
जाय तो बाद में इनमं कुछ न कुछ चुम्बकत्व अवर्िप्ट रह ही जाता है। अतः जब 
भी डायनमों का चलाना प्रारम्भ किया जाता है तभी यह अवशिष्ट चुम्बकत्व 
प्रेरण का काय प्रारम्भ कर देता है। 

इन तीनों प्रकार की डायनमों के अलग-अलग लाभ हैं। भिन्न-भिन्न अवस्थाओं 
में भिन्न-भिन्न प्रकार की डायनमो काम मे लाई जाती है । 


24-06---डायनमो के लाक्षणिक वक्र ((॥०7०८६८४४४८ (/प्रा"८४) | 





चित्र 24:07 


चित्र 24:07, 24:08 और 24:09 में तीनों प्रकार की डायनमो के लाक्षणिक- 
वक्र (टाक्ाबटशप१87८ ८प्रा'ए८) दिये गये हैं। इनमें क्षेतिज-अक्ष पर डायनमों 
से उत्पन्न बाह्य परिपथ की धारा ४ अंकित है और ऊर्ध्वाधर अक्ष पर दिकपरिवर्ती 
के बुरुओं का विभवान्तर 7 अंकित है। ये यथास्थान अम्पीयरमापी तथा बोल्ट-मापी 
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रख कर नापे जा सकते हूँ । वाह्य परिपथ में प्रतिरोध को घटा-बढ़ाकर धारा का 
परिमाण बदला जाता है। श्रेणी-कुंडलित डायनमों के चित्र 24-07 में ज्यों-ज्यों 


कि 


( 
चित्र 2408 
वाह्म प्रतिरोध घटाया जाता है त्यों-त्यों धारा बढ़ती है और बसे ही विभवत्व भी 
बढ़ता जाता है। किन्तु संतृप्ति के बाद विभवत्व की वृद्धि रक जाती है और कई 
कारणों से वह धीरे-धीरे घटने भी लगती है। इस वक्त से यह भी स्पष्ट है कि यदि 
वाह्य प्रतिरोध बहुत अधिक हो तो विभवत्व इतना घट जायगा कि प्राय: डायनमो का 
सारा कार्य ही रुक जायगा । पाइवंकुंडलित डायनमों के चित्र 2408 में बात दूसरी 


ण् 


चित्र 24:09 


ही है। वाह्म प्रतिरोध अनन्त होने पर विभवत्व अधिकतम है। अर्थात्‌ जब वाह्य 
परिषथ बिलकुल उन्‍्मीलित रहता है तभी विभवत्व सबसे अधिक रहता है। इसी 
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समय विद्युत्चुम्बक में धारा सबसे प्रबल होती है। ज्यों-ज्यों प्रतिरोध घटाया जाता 
है त्यों-त्यों धारा तो बढ़ती है किन्तु बुरुशों का विभवान्तर घटता जाता है। इससे 
चुम्बकीय कुंडली में धारा और भी कम होती जाती है । 

चित्र 24:09 मिश्र-कुंडलित डायनमों का है। इसमें श्रेणी-कुंडलित और पाइवं- 
कुंडलित के विरोधी परिणामों को संयुक्त करके विभवत्व स्थिर कर लिया गया है। 
वाह्य परिपथ का प्रतिरोध चाहे कितना भी हो और उसमें चाहे कितनी भी धारा 
प्रवाहित हो, डायनमो का विभवत्व नही बदलता । 

एक उदाहरण के द्वारा इन तीन प्रकार की डायनमो का भेद समझ में आ जायगा। 
घरों में जो बिजली के लेम्प जलाये जाते हैं उनके लिए विभवत्व के स्थिर रहने की 
आवश्यकता है क्‍योंकि इसके घटने-बढ़ने से लेम्प की रोशनी में भी घट-बढ़ होगी । 
ये लेम्प सदेव पादरवं-बद्ध रहते हैं। अत: अधिक संख्या में लैम्प जलाने से वाह्य परिपथ 
का प्रतिरोध घटता है और लैम्पो की संख्या कम करने से यह प्रतिरोध बढ़ जाता है। 
यदि ये लेम्प श्रेणी-कुंडलित डायनमों के द्वारा जलाये जावे तो ज्यों-ज्यों लँम्पों की 
संख्या बढ़ती जायगी त्यों-त्यों विभवत्व भी बढ़ेगा और रोशनी भी बढ़ती जायगी । 
किन्तु पाइवें-कुंडलित डायनमो इससे उलटा कार्य करेगी । ज्यों-ज्यों लंम्पों की संख्या 
बढ़ेगी त्यों-त्यों प्रत्येक लेम्प की रोशनी क्षीण होती जायगी । मिश्र-कुडलित डायनमों 
के द्वारा ही रोशनी स्थिर परिमाण की प्राप्त हो सकती है। 


24-07--चुम्बक-ध्रुवों की संख्या । प्रत्यावत्तित्र के सम्बन्ध में जिस कारण 
से चुम्बक-प्रुवों को संख्या बढ़ाने की आवश्यकता बतलाई गई थी, उसी कारण 
से डायनमो में भी भ्रुवों की संख्या बढ़ा दी जाती है । किन्तु आमंचर की कुंडलियों 
की संख्या अधिक होने के कारण तथा उनके संयुक्त विभवत्व का चित्र 24035 के 
समान प्रायः स्थिर परिमाण का होने के कारण ध्रुवों की संख्या अधिक नहीं बढाना 
पड़ता । तब भी आर्मेचर के घूर्णन-वेग को कम करने के लिए श्र॒वों की संख्या कुछ न 
कुछ बढ़ानी ही पड़ती है । 


24*08--द्ष्टि-धारा मोटर (70. 0). १४०४०7) । अनुच्छेद 6*25 
में यह बतलाया गया था कि यदि कोई कुंडली चुम्बकीय क्षेत्र में रखी हो और उसमें 
विद्युत-धारा प्रवाहित की जाय तो चल-कुंडली-धारामापी के समान ही यह कुंडली 
भी घूम जाती है। धारामापी में तो कुंडडी के आलम्बन की ऐंठन या उससे लगी 
हुई बालकमानी की प्रत्यास्थता (2|9४07८0/9 ) इस गति का विरोध करती है और 
कुंडली थोड़ा-सा घूम कर ठहर जाती है। किन्तु यदि कोई ऐसा विरोधी बल न हो और 
कुंडली घूमने के लिए स्वतंत्र हो तो जब तक चुम्बकीय क्षेत्र कुंडली पर बल लगाता 
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रहेगा तब तक कुंडली का विक्षेप भी बढ़ता जायगा । किन्तु जब कुंडली इतनी घूम 
जायगी कि चुम्बकीय बल-रेखाएँ कुंडली-तल पर अभिलुम्बित हो जावें तब उस पर बल 
का अभाव हो जायगा । यदि कुंडली कुछ और घूमे तो चुम्बकीय क्षेत्र उस पर उल्टा 
बल लगाने लगेगा और कुंडली विपरीत दिशा में घमने का प्रयत्न करेगी । 

किन्तु यदि इसी समय कुंडडी-गत धारा की दिशा भी उलट दी जाय तो उसके 
घूमने की दिशा न बदलेगी। अतः यह स्पप्ट है कि यदि ऐसा प्रबन्ध कर दिया जाय 
कि प्रत्येक घृर्णन में दो बार कुंडली-गत धारा की दिशा बदलती रहे तो वह बराबर 
घूमती ही रहेगी । 

डायनमों की कुंडली में दिकपरिवर्तन का जो प्रबन्ध चित्र 24:02 में दिखलाया 
गया था वही इस कार्य के लिए भी सर्वथा उपयुक्त है। वस्तुतः यदि उस चित्र की कुंडली 
ही में किसी प्रकार धारा प्रवाहित की जाय तो वह उपर्युक्त रीति से घूमने लगेगी । 
इस उपकरण का नाम मोटर (770007) रखा गया है। प्रत्यक्ष है कि मोटर ठीक 
डायनमो से उलटा कार्य करती है। डायनमों में किसी प्रकार यांत्रिक शक्ति के द्वारा 
कुंडली घुमाई जाती है और उससे विद्युतू-धारा उत्पन्न होती है। मोटर में विद्युत्‌- 
धारा कुंडली में चलाई जाती है और उससे वह घूमने लगती है और इस घूर्णन की 
यांत्रिक शक्तित से अन्य मश्षीनें भी चलाई जा सकती हूँ । अर्थात मोटर विद्युत-धारा 
से यांत्रिक शक्ति उत्पन्न कर देती है । 

इस विवेचन से स्पप्ट हो गया होगा कि निर्माण तथा रचना की दृष्टि से डायनमों 
तथा दिप्ट-धारा-मोटर में कोई विशेष भेद नही है । जिन-जिन उपायों से डायनमो की 
शक्ति बढ़ाई जाती है उन्ही उपायों से मोटर भी प्रबल बनाई जाती है | वही विद्युत्‌- 
चुम्बकों का उपयोग, वही आर्मेचर की कुंडलियों की संख्या-वृद्धि, और वही कुंडली- 
क्रोड़ में लोहे की पत्तियों का स्थापन मोटर की शक्ति में वृद्धि कर देते हैं। वस्तुतः 
किसी भी अच्छे डायनमों में उपयुक्त परिमाण की धारा प्रवाहित करके हम मोटर 
का काम ले सकते हैँ । डायनमो ही की भांति ये मोटरें भी श्रेणी-कुंडलित, पारवं-कुंडलित 
तथा मिश्र-कुडलित होती हे । 

24"09- दिप्र-घारा मोटर का स्वत्तः नियंत्रण (5८-२ ८४ए७॥४८०) । 
इस मोटर में यह बड़ा गुण है कि यद्यपि इसे स्थिर विभवत्व से जोड़ दिया जाय तब 
भी इसमें से केवल उतनी ही धारा प्रवाहित होती है जितनी की उसके द्वारा सम्पन्न 
यांत्रिक कार्य के लिए आवश्यक हो । यदि यह कार्य थोड़ा हो तो मोटर में थोड़ी 
धारा चलती है। किन्तु यदि उसे अधिक यांत्रिक कार्य करना पड़े तो उसकी धारा का 
परिमाण स्वयमेव बढ़ जाता है।इस धारा के नियंत्रण के लिए हमें किसी वाह्म प्रतिरोध 
की आवश्यकता नहीं होती । 
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इस का कारण यह है कि जिस समय मोटर का आमंचर घूमता है उस समय 

उसमें डायनमो ही की भाति वि० वा० ब० प्रेरित होता है और यह उसमें प्रवाहित 

होने वाली धारा का विरोध करता है। मान लीजिये कि आपने मोटर के बुरुशों को 

जिस बेटरी या डायनमों से सम्बद्ध किया उसका विभवत्व /£ है । यदि आर्मेचर का 
श रे हु 5 

प्रतिरोध /? हो तो जब मोटर घम न रही हो तब आमंचर की धारा /८-+ हा होगी । 

किन्तु आर्मचर के घ॒र्णन से प्रेरित वि० वा० ब० € इसका विरोध करेगा और कारय॑- 


न 


कारी विभवत्व केवल /४-- € मात्र रह जावेगा । अतः घारा /<८ फ होगी । 


८ मोटर का विरोधी वि० बा० ब० (3८) ८. 77. [.) कहलाता है। जितने 
अधिक वेग से मोटर चलेगी उतना ही अधिक परिमाण इस विरोधी वि० वा० ब० 
का भी होगा । यदि किसी समय मोटर किसी नियत वेग से चल रही हो और आप 
सहसा उस बल को बढ़ा दें जिसके विरुद्ध मोटर काम कर रही हो तो स्पप्ट है कि 
उसका वेग घटने लगेगा। ज्यो-ज्यों वेग घटगा त्यों-त्यों 2 भी घटता जायगा और 
/7--- ८ का परिमाण बढ़ता जायगा । यह तब तक होता रहेगा जब तक कि आर्मचर 
को घ॒माने वाला विद्युत-चुम्बकीय बल-युग्म उसके विरोधी यांत्रिक बल-युग्म के बराबर 
न हो जाय । इस सन्तुलून के बाद मोटर का वेग स्थिर रहेगा । इसी प्रकार वेग का 
परिवर्तन सदेव धारा का नियंत्रण करता रहेगा | किन्तु इसका यह अर्थ नहीं है कि 
मोटर का वेग बहुत अधिक बदलता रहता है। आर्मचर का प्रतिरोध इतना कम 
रखा जाता है कि वेग घटने पर /४-- ८ के मूल्य में जो थोड़ा-सा परिवतंन होता है 
वही धारा में बहुत बड़ा परिवर्तन कर देता है और वेग पुनः बढ़ जाता है । अतः 
बेग में अधिक परिवतंन होने ही नही पाता । 


यह न समभना चाहिए कि यह विरोधी वि० वा० ब॒० हानिकारक है। विपरीत 
इसके सच तो यह है कि जितना ही अधिक यह वि० वा० ब० होगा उतना ही अच्छा। 
मोटर पर जो वाह्य विभवत्व /£ लगाया जाता है वह दो कार्य करता है । उसका एक 
भाग ८ तो इस विरोधी वि० वा० ब० के विरुद्ध कायं करता है और दूसरा भाग 
/£--८ प्रतिरोध के विरुद्ध । इस दूसरे भाग की शक्ति (#४--८)/ तो सब ऊप्मा के 
रूप में परिणत होकर नष्ट हो जाती है। पहिला ही भाग ८-/ यांत्रिक काय करता 
है । अतः जितना ही € अधिक होगा उतना ही (2:--८)/ कम होगा और लाभ- 
दायक शक्ति ०८«/ अधिक होगी । 


24*]0--मोटर का यांत्रिक बल-युग्म (५९८]०७7४८०] (:0प७]0) । जो 
यांत्रिक बल मोटर किसी मशीन को घृमाने में लगाती है उसका कारण वह विद्युत्‌- 
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चुम्बकीय बल है जो चुम्बकीय क्षेत्र आर्मेचर की धारा पर लगाता है। यह बल 
आर्मचर की धारा का भी अनूपाती होता है और चुम्बकीय क्षेत्र का भी । अतः 
आर्मेचर की धारा या विद्युत्‌-चुम्बकों की कुंडलियों की धारा इन दोनों में से किसके 
को भी बढ़ाने से यह बलय ग्म बढ़ सकता है । पाश्व॑-कुंडलित मोटर में आर्मेचर की 
धारा को बदलने से चुम्बक-क्षेत्र में अधिक परिवत्तंन नही होता क्‍योंकि बुरुशों पर 
जो विभवत्व लगाया जाता है वह स्थिर रहता है। किन्तु वेग घटने पर आर्मचर 
की धारा बढ़ जाती है। अतः उसी अनुपात से बल-युग्म भी बढ़ता है। अर्थात्‌ यदि 
आर्मचर-धारा द्विगुण कर दी जाय तो बल-युग्म भी रूगभग दुगना हो जाता है। 
श्रेणी-कुंडलित मोटर में जो धारा आर्मेचर में जाती है वही विद्यत-चम्बक की 
कुंडली में भी जाती है | अत: इस धारा को टिगण करने से चम्बकीय क्षेत्र भी द्विगण 
हो जाता है (यदि लोहा संतृप्त न हो गया हो )। परिणाम यह होता है कि बल-युग्म 
चार गुणा हो जाता है। अत: श्रेणी-कुंडलित मोटर का बल-य ग्म लगभग धारा के 
वर्ग का अनुपाती होता है। 


24] ]--मोटर के वेग पर चुम्बकीय न्षेत्र का प्रभाव। स्थूल दृष्टि से 
देखने पर ऐसा जान पड़ता है कि यदि किसी भी उपाय से मोटर के विद्युत्‌- 
चुम्बकों की प्रबलता घटा दी जाय तो मोटर का बल-युग्म भी घट जायगा और उसका 
वेग भी घट जायगा। किन्तु वास्तव में होता इससे उलटा ही है । क्षेत्र को क्षीण बनाने 
से वेग बढ़ता है और उसे तीत्र करने पर वेग कम हो जाता है ।। इसका कारण समभने 
के लिए मान लीजिये कि पाइवे-कुंडलित मोटर किसी नियत वेग से चल रही है और 
कुछ यांत्रिक काय कर रही है । अब यदि चुम्बक कुंडली मे प्रतिरोध बढ़ाकर चुम्बकीय 
क्षेत्र थोड़ा सा घटा दिया जाय तो इसका प्रभाव सबसे प्रथम तो यही होगा कि विरोधी 
वि० वा० ब० भी उसी अनुपात से घट जायगा | इससे ॥//--८ बढ़ जायगा और 


री ग्/ है 2) बल ९ कक देने 
आमंचर की धारा / 5८ का भी बढ़ जायगी । विशेष ध्यान देने की बात यही है 


कि 22-८४ इतना छोटा होता है कि ८ की थोड़ी कमी से /£---४८ के मुल्य में 
अपेक्षाकृत कई गुणी वृद्धि हो सकती है। इसलिए ४ का परिमाण बहुत ही अधिक 


बढ़ जाता है। मान लीजिये कि 72-- ]00 बोल्ट और ८5-98 वोल्ट तथा आर्मेचर 


प्रतिरोध ] ओहा । इस समय आमचर में धारा / -+ व मा 2 अम्पीयर है। 


अब यदि चुम्बकीय क्षेत्र में 40... कभी हो जाय तो भी 4% ही की कमी 


होगी (यदि संतृप्ति न हो गई हो) । अत: ०८-94] वोल्ट रह जायगा। और 


बे बल व 3'9 अम्पीयर हो जायगी । अर्थात्‌ इस धारा का परिमाण 
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प्रायः तिगुना (300%  ) हो जायगा | फलत' बल-युग्म भी प्रायः तिगुना हो जायगा | 
और मोटर के वेग में बहुत वृद्धि होने लगेगी । इस वेग-वृद्धि के कारण ८ का परिमाण 
बढ़ने लगेगा और आर्मचर की धारा पुनः कम होने लगेगी । जब यह धारा इतनी कम 
हो जायगी कि बल-युग्म फिर पहिले जितना ही यांत्रिक काये कर सके तब सन्तुलन 
हो जायगा। इस समय प्रत्यक्ष ही आर्मेचर की धारा का परिमाण पहिले से थोड़ा अधिक 
होगा किन्तु मोटर का वेग तो अपेक्षाकृत बहुत ही बढ़ जायगा । आर्मचर के साथ 
एक अम्पीयर-मापी लगाकर यह बात प्रत्यक्ष देखी जा सकती है। क्षेत्र को घटाने 
पर जब वेग बढ़ने लगता है तब अम्पीयर-मापी का विक्षप पहले बहुत बढ़ जाता है 
और तब पुनः कम होकर अपने पूर्व के परिमाण से थोड़ा अधिक होकर स्थिर हो 
जाता है। इसी प्रकार च॒म्बकीय क्षेत्र को बढ़ाने से वेग घट जाता है। 

इस कारण पाश्व-कुंडलित मोटर के वेग के नियंत्रण का सरल उपाय यह है कि 
उसके विद्युत-चुम्बक की कुंडली में एक समंजक प्रतिरोध लगा दिया जाय। इस प्रति- 
रोध को बढाने से वेग बढ़ जायगा और घटाने से कम हो जायगा । किन्तु यह ध्यान 
रखना चाहिए कि यह प्रतिरोध किसी भी कारण बहुत अधिक न हो जाय अन्यथा 
आर्मचर में धारा इतनी अधिक हो जायगी कि उसके जल जाने का डर है। 

श्रेणी-कुइलित मोटर में ऐसा नियंत्रण नहीं हो सकता क्‍योंकि इसका वेग बढ़ाने 
के लिए आर्मचर और चुम्बक दोनों में ही अधिक धारा प्रवाहित करना पड़ेगा। अर्थात्‌ 
उस पर अधिक विभवत्व लगाना पड़ेगा । 


०4-]9--मोटर चलाने के लिए प्रारम्भिक परिस्थिति | बहुत छोटी मोटर 
को चलाते समय तो कुछ विशेष होशियारी की आवश्यकता नहीं होती किन्तु बड़ी 
मोटरों को चलाना प्रारम्भ करते समय दो बातों का ध्यान रखना आवश्यक है। 

(]) यह कहा जा चुका है कि मोटर के आमर्मेचर का प्रतिरोध बहुत कम होता 
है । जब मोटर चलती रहती है तब तो विरोधी वि० वा० ब० आर्मचर में अधिक 
प्रबल धारा नही जाने देता । किन्तु चलना प्रारम्भ करते समय उसमें बहुत ही अधिक 
प्रबल धारा प्रवाहित होती है, और इसका परिणाम आमर्मचर के लिये भयंकर हो 
सकता है | इसलिए प्रारम्भ में समंजक प्रतिरोध के द्वारा इस आर्मचर-धारा को प्रबल 
होने से रोकना नितांत आवश्यक है। जब मोटर का वेग काफी हो जाय तब धीरे- 
धीरे यह प्रतिरोध हटा दिया जा सकता है वर्योंकि तब विरोधी वि० वा० ब० धारा 
को अधिक नहीं बढ़ने देगा । इस कार्य के लिए जिस प्रतिरोध का उपयोग होता है 
उसे मोटर-प्रवर्तक-प्रतिरोध (000/' $ ७7072 ॥८४8700 ) या सक्षेप में प्रव्तेक- 
प्रतिरोध (४80॥08 70$889)॥00० ) कहते हैं । 

३३ 
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(2) दूसरेयह स्मरण रखना चाहिए कि पाश्वे-कुंडलित मोटर को पहिले चछाकर 
तब उसे भार-ग्रस्त (!0790) करना चाहिए । पहिल ही से भार-ग्रस्त कर देने पर बह 
न चलेंगी | इस का कारण यह है कि अधिक भार के साथ चलने के लिए आर्मचर 
में प्रबल धारा की आवश्यकता होगी । इसके कारण बुरुशों पर विभवत्व कुछ कम हो 
जायगा और विद्युत-च म्बक अच्छी तरह चुम्बकित न हो सकेगे और मोटर का 
बल-यु ग्म अधिक न हो सकेगा । विपरीत इसके श्रेणी-कुंडलित मोटर को भार-प्रस्त 
किये बिना कभी न चलाना चाहिए। क्योंकि बिना भार के इस मोटर का वेग बहुत अधिक 
हो जायगा । भार के कारण इसमे गति उत्पन्न होने में कोई दिक्कत न होगी 
क्योंकि जितनी अधिक धारा आर्मचर में प्रवाहित होगी उतनी ही विद्युत-च॒म्बक में 
भी जायगी और बल-युग्म भी उतना ही अधिक होगा । यही कारण है कि ट्राम 
(07 ) तथा बिजली की रेल मे श्रेणी-कुंडलित मोटर ही काम मे आती है क्योंकि 
ये मोटर सदा भार-ग्रस्त ही रहती हूँ । कारखानों में जहां कभी मशीन को चलाना 
होता है और कभी ठहराना पड़ता है वहाँ पाइव कुडलित मोटर अच्छी रहती है । से 
पहिले चलाकर तब मणोन को इसके साथ सम्बद्ध करना होता है । 


24-]3 - -प्रवतक प्रतिरोध (4 89 २९४5०) । पाश्वं-कुडलित 
मोटर का प्रवतंक प्रतिरोध चित्र ५4: | () मे दिखलाया गया है। धारा दस्ते द म॑ प्रवेश 
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करके दो भागों में विभक्त होती है । एक भाग तो प्रतिरोध कुंडलियों में होकर आर्मेचर 
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म॑ चला जाता है और दूसरा भाग विद्युत्‌ू-चुम्बक ज्ञ में होकर मोटर के चर॒म्बक की 
कुडली च म॑ चला जाता है। जब दस्ता द पहले बटन को स्पर्श करता है तब च के 
मार्ग में कुछ भी प्रतिरोध नही होता और उसमें पूरी धारा प्रवाहित होती है। किन्तु 
आमचर की धारा पूरे प्रतिरोध में होकर जाती है। अत आर्मचर की धारा कम 
रहती है किन्तु चम्बकीय क्षेत्र प्रबल रहता है। दोनों कारणों से मोटर का वेग कम 
रहता है। ज्यों-ज्यों दस्ता दाहिनी ओर हटाया जाता है, आमंचर परिपथ का प्रति- 
रोध घटता जाता है और चुम्बकीय कुंडली के मार्ग में प्रतिरोध बढ़ता जाता है। 
इस प्रकार मोटर का वेग धीरे-धीरे बढ़ता है। अन्तिम बटन पर पहुँचने पर आर्मेचर 
पर पूरा विभवत्व लग जाता है और सारा प्रतिरोध च॒म्बकीय क्षेत्र को क्षीण बनाने 
का कार्य करता है । 


इस प्रवर्तक-प्रतिरोध में दो विद्युत-चुम्बक (श और अ) बहुधा लगे रहते है । 
अ को अति-भार मोचक (०४९०३१७४० 7९(९७४०) कहते है और श को शन्य-भार 
मोचक (॥0-]050 70८]००७४० ) । दस्ते द में एक प्रबल कमानी लगी होती है जो 
सदा दस्ते को खीचकर बांई ओर रखती है। जब हाय से दस्ते को हटाकर दाहिनी 
ओर अन्तिम बटन तक पहुँचा देते है तब श दस्ते के लोहे को खीच रखता है। इस 
आकर्षण के कारण दस्ता वही ठहर जाता है और मोटर चलती रहती है । किन्तु यदि 
किसी कारण विभवत्व बहुत घट जाय या धारा का प्रवाह बन्द हो जाय तो झश 
ले।हे को छोड़ देता है और कमानी दस्ते को खीच कर बांई ओर ले जाती है। इससे 
लाभ यह है कि बिना प्रतिरोध के मोटर का चलना कभी प्रारम्भ हो ही नही सकता । 
एक बार धारा बन्द होते ही दस्ता हट जाता है और पुन' जब तक हम अपने हाथ से 
उसे खीचकर दाहिनी ओर न हटावें तब तक मोटर नहीं चल सकती । 


अ का काम है मोटर में से अत्यन्त प्रबल धारा को न जाने देना । यदि मोटर पर 
भार अधिक हो जाय तो आमंचर धारा बहुत प्रबल हो जायगी । जब यह निश्चित 
सीमा को अतिक्रान्त कर दे तो अ उसके नीचे वाले लोह-दंड को खीच लेता है । 
परिणाम यह होता है कि विद्युतू-चुम्बक श लघु-पथित हो जाता है और उसकी कुंडली 
में धारा प्रवाहित नहीं हो सकती । फलत: दस्ता द उससे अलग होकर धारा को बन्द 
कर देता है । 


श्रेणी-कुंडलित मोटर का प्रवर्तक-प्रतिरोध भी बिलकुल ऐसा ही होता है 
(चित्र 24*]] ) । अन्तर केवल यह होता है कि धारा दो भागों में विभकत नहीं होती 
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और आ, श्ञ तथा च में एक ही धारा बहती है। अ और शज्ञ का कार्य भी ठीक चित्र 
24.]0 के समान ही है। 


हल की 


|| 





चित्र 24] | 


24']4--प्र० धा० मोटर (४. (.. १7007) । एक-कलीय मोटर 
(86-.056 )00/) । प्रत्यावत्तित्र में चुम्बक के श्रुवों के बीच में एक 
कुंडली को घुमाने से उस कुंडली में प्रत्यावर्ती धारा उत्पन्न होती है और उसके घूमने के 
वेग पर अथवा प्रति सँकंड उसके घूर्णनों की संख्या पर प्रत्यावर्ती धारा की आवृत्ति निर्भर 
है । अत. यह समभना कठिन नही कि यदि उस कुंडली में प्रत्यावर्ती धारा प्रवाहित 
की जाय तो वह कुंडली घूमने लगेगी और उसके घ॒र्णनों की संख्या भी प्रति सँकंड 
प्रत्यावर्ती धारा की आवृत्ति के बराबर होगी । इसलिए प्रत्यावर्ती जनित्र ही से मोटर का 
भी काम लिया जा सकता है। किन्तु इसके सम्बन्ध में दो बातें स्मरण रखना चाहिए । 

(|) जनित्र के चुम्बक या तो स्थायी होने चाहिए या यदि विद्युत-चुम्बकों 
का प्रयोग करना हो तो उनकी कुंडलियों में दिप्ट-धारा प्रवाहित करना चाहिए । 
क्योंकि चुम्बकीय क्षेत्र की दिशा स्थिर रहना आवश्यक है । अधिक शक्ति के लिए 
विद्युतू-चुम्बकों का व्यवहार अनिवायं है। अतः इनके लिए पृथक दिष्ट धारा की 
आवश्यकता है । 

(2) चुम्बकीय क्षेत्र कुडली की गति में सहायता तब ही कर सकेगा जब कुंडली 
गत धारा कौ दिशा का परिवतंन ठीक उस समय हो जब कुंडली का तल चम्बकीय 
बल-रेखाओं से अभिलूम्बित हो। यह तभी हो सकता है जब कुंडली के घर्णन का 
वेग इतना हो जाय कि प्रति सैकंड घ॒ृर्णनों की संख्या प्रत्यावर्ती धारा की आवृत्ति के 
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बराबर हो । अतः मोटर जब स्थिर हो या उक्त वेग से कम या अधिक वेग से चल 
रही हो तब उस पर बल ठीक समय पर और ठीक दिशा में नही लग सकता । इस 
कारण वह चल भी नहीं सकती । हां, यदि उसे पहिले अन्य किसी उपाय से ठीक वेग 
से घमा द॑ तब अवश्य ही प्रत्यावर्ती घारा उसे बराबर चला सकती है । 

इन दोनों बातों के कारण ऐसी मोटर अधिक काम की नहीं । इस का नाम 
सकालिक-मोटर ($ए(॥7070फप5$ 4).007) है । इसके घ॒र्णन की दिशा भी 
निश्चित नहीं है | पहिले जिधर घ॒मा दे उधर ही यह घृमती रहेगी । 

साधारण दि० धा० मोटर भी प्रत्यावर्ती घारा से चलाई जा सकती है परच्तु 
बहुत अच्छी तरह नहीं । विशेष कर यदि उसके विद्युत्‌-चुम्बक का छोहा ठोस हो 
तब तो इस लोहे में जो भंवर-बारायें (०008५ टप्ा7९०॥७४) प्रेरित होती है उनके 
कारण बहुत सी ऊर्जा व्यर्थ ही नप्ट हो जाती है। हा यदि यह छोहा पतली-पतली 
विलागित पत्तियों का बना हो तब मोटर चल जायगी किन्तु उसका वेग और उसकी 
दइक्ति अधिक न हो सकेगी । 

दि० धा० मोटर ही के समान दिकपरिवर्तक लगाकर भी कुछ मोटर तैयार की 
गई हँ जो अपने आप प्रत्यावर्ती धारा से भी चल लेती हैं । 


24-]5--द्विकलीय मोटर (7५०0-7025८ 0007) । किन्तु 90? के 
कलान्तर वाली दो पृथक धाराओं के द्वारा बड़ी आसानी से मोटर त॑यार हो सकती 
है । चित्र 24*] 2 में विद्युत-चुम्बक क तथा ख में एक धारा ध,चलाई जाती है जिसके 





घ 
चित्र 24“ ]2 
चुम्बकीय क्षेत्र की दिशा क्षेतिज होती है। किन्तु उसकी तीक्ता प्र० धारा की 
आवृत्ति से आवर्तन करती रहती है । ग तथा घ में दूसरी धारा ध, चलाई जाती है। 
इनका चुम्बकीय क्षेत्र ऊर्ध्वाधर होता है और यह भी उसी आवृत्ति से आवतंन 
करता रहता है । किन्तु जब ऊर्ध्वाधर क्षेत्र की तीव्रता अधिकतम होती है तब 
क्षेतिज क्षेत्र की तीव्रता शून्य हो जाती है । इस 90” के कलान्तर का परिणाम यह होता 
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है कि दोनों के संयकत क्षेत्र की तीव्रता तो स्थिर परिमाण की होती है किन्तु उसकी 
दिशा बराबर बदलती रहती है। यदि चित्र 24:]3 में किसी क्षण पर तात्कालिक 


३८०. 


चित्र 24: ]3 





तीव्रता की दिशा क्षेतिज हो. तो उसकी दिशा बदल कर क्रमशः अन्य बाणों से 
प्रदर्शित होवेगी । अर्थात्‌ यह संयुक्त चुम्बकीय क्षेत्र धारा ही की आवृत्ति से चारों 
ओर घूमता रहेगा । इसे हम घूर्ण-क्षेत्र (/0047९ ॥0९0 ) कह सकते हैं । 

यदि इस घृणित चुम्बकीय-क्षेत्र में कोई निमीलित परिपथ की कुडली रख दी जाय 
तो यह चुम्बकीय क्षेत्र उस कुंडली को अपने साथ घसीट ले जायगा। क्योंकि कुंडली 
और इस क्षेत्र की आपेक्षिक गति के कारण कुंडली मे धारा प्रेरित होगी और यह धारा 
लेन्ज के नियमानुसार आपेक्षिक गति का विरोध करेंगी । यदि इस कुंडली के घूर्णन 
का वेग चुम्बकीय क्षेत्र के घृर्णन के वेग के बराबर हो जाय तो आपेक्षिक गति कुछ भी 
न रहेगी और इसलिए कुंडली में प्रेरित धारा का भी सवंथा अभाव हो जायगा । किन्तु 
जब कुंडली स्थिर हो तब यह धारा बड़ी प्रबल होगी और मोटर भारग्रस्त होन पर भी 
तुरन्त ही चलने लगेगी । अपरिवर्ती वेग से चलते समय इस मोटर का घूर्णन-वेग क्षेत्र के 
घूर्णन-वेग से थोड़ा कम रहेगा। वेग के इस अन्तर का नाम स्खलन (5]9) है। 

एसी मोटर को प्रेरण-मोटर (70 7८007 770॥07 ) कहते हैँ और प्रत्यावतंक 
धाराएँ केवल इसके विद्युत्‌-चुम्बकों में प्रवाहित होती हँ । घूमने वाली कुंडली में बाहर 
से कोई धारा नहीं चलाई जाती । केवल प्रेरित धारा ही उसमें चलती है। 

इसके लिए यह आवश्यक नही है कि उसमें 90”? कलान्तर वाली दो प्रत्यावर्ती 
धाराएँ प्‌ थक-पृथक पहुँचाई जावे । एक ही प्रत्यावर्ती धारा से दोनों विद्युत्‌-चुम्बकों 
की धाराओं में 90? का कलान्तर उत्पन्न किया जा सकता है। आवश्यकता केवल 
यह है कि एक चुम्बक की कुंडली के साथ प्रेरकत्व (4000८»7८८ ) और दूसरे 
की के साथ संधारित्र (2070८782/ ) जोड़ दिये जाबें । इनके कारण कलान्तर 
उपस्थित हो जायगा और प्रेरकत्व अथवा धारिता का परिमाण यथ्थेष्ट करके यह कलान्तर 
907 का बनाया जा सकता है। दोनों चुम्बकों में से केवल एक ही के साथ प्रेरकत्व 

या संधारित्र जोड़ने से भी यह काम हो सकता है। 
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संकालिक मोटर म॑ भी बहुधा एंसा ही प्रबंध कर दिया जाता है ताकि वह 
चलना प्रारम्भ कर सके । टीक वेग हो जाने पर वह आप ही चलती रहती है। 


24-]6--त्रिकलोय मोटर (४7९८-०१०४5७८ (0007) । ठीक इसी 
सद्धान्त पर त्रिकलीय धाराओ के द्वारा भी मोटर चलाई जाती है । इसमें तीनों 
धाराओं का पारस्परिक कलान्तर 20” होता है और ये तीन विद्युत-चुम्बकों में 
चलाई जाती है । ये विद्युत चुम्बक भी 20? के अन्तर पर स्थित रहते है । 

24-]7--परिवतित्र ((+07५४९८।४८/)। बहुधा यह आवश्यक होता है कि 
किसी एक प्रकार की धारा (दिप्ट या प्रत्यावर्ती) को दूसरी प्रकार की धारा में 
परिवर्तित किया जाय । बिद्युद्विब्लिपण आदि कई कार्यो के लिए दिप्ट धारा की 
आवश्यकता होती है। प्रत्यावर्ती धारा से ये काय नहीं हो सकते । अतः ऐसी मशीनों 
की आवश्यकता होती है जो प्रत्यावर्ती धारा को दिप्ट धारा में परिवर्तन कर दे । 
ऐसे ही एक-कलीय प्र० धारा को द्वि-कलीय या त्रिकलीय में परिवर्तित करने की 
अथवा उसे किसी भिन्न आवृत्ति की बनाने की भी कभी-कभी जरूरत हो जाती है । 
इन सब कार्यों को करने वाली मशीनों को परिवतित्र (207५270८ ) कहते है । 


इन सब का मूल सिद्धान्त एक ही है । पहिले प्रस्तुत धारा से एक मोटर चलाई 
जाती है और इस मोटर से दूसरा जनित्र (ह27०'०५०7) चलाकर जिस प्रकार की 
धारा प्राप्त करना हो वही उत्पन्न की जा सकती है । बहुधा मोटर और जनित्र के घ॒मने 
वाले भाग एक ही लम्बी धुरी पर रूगा दिये जाते है । तब इन्हे मोटर जनित्र (90[07- 
९८7८ 8007) कहते हूँ । कभी-कभी मोटर तथा जनित्र दोनों की घूमने वाली 
कुंडली भी (जिसे आमंचर कहते है ) एक ही होती है। केवल इसका सम्बन्ध वाह्य 
परिपथ से भिन्न-भिन्न स्थानों पर कर दिया जाता है। तब इस मशीन को घृर्ण-परि- 
बरतित्र (047/"५ ८०7ए०४८)) कहते है । आर्मेचर कुंडली के दोनों सिरे स्खलन- 
वलयों से भी जुड़े रहते हैं और दिक्‌-परिवर्ती के वलयार्धों से भी । प्रत्यावर्ती धारा 
स्खलन-वलगयों के द्वारा प्रवेश करती है और दिप्ट-धारा वलयार्धो से | इसमें यदि 
दिष्ट-धारा चलाई जाय तो हमें प्र० धारा प्राप्त हो सकती है और प्र० धारा चलाई 
जाय तो दिष्ट-धघारा । 


इसी प्रकार एक ही धरी पर दो भिन्न आर्मेचर लगाकर दिप्ट धारा का विभवत्व 
भी बदला जा सकता है | एक विभवत्व की धारा आर्मेचर को घुमाती है और दूसरे 
आर्मेचर से भिन्न विभवत्व की दिष्ट धारा उत्पन्न हो जाती है। ऐसी मशीनों को 
दष्ट-धारा परिवतित्र (). (+. ८07ए८7४८/) कहते है । 


परिच्छेद 25 
वेद्यत दोलन 
(क्‍.][८८7९८ (2४2॥900॥7५) 


23'() | --वेद्युत दोलन (+.]22042८ (258८॥॥ द्ञा(2]) ' लोलक का अथवा 
सितार के तार का थोड़ा सा एक तरफ खीच कर छोड देने पर वह बराबर इधर से 
उधर दोलन करता रहता है। इन दोलनों का मुख्य कारण है अवस्थिनित्व 
(॥ट700) । हम देख चुके है कि विद्युत-पारा में भी प्रेरकत्व के रूप मं अबव- 

स्थितित्व होता है। अतः चित्र 25:0] के 

[ः ् समान एक प्रेरकत्व तथा एक संधारित्र को 

>> _। जोड़कर यदि एक परिपथ बना दिया जाय 
कह जा------ और उसका संधारित्र एंक बार आविष्ट कर 

बी दिया जाय तो इस परिषथ में भी दोलन 

अनिल मल त कलम कल होने लगेगे । अनु ० 22:0 में ऐसे दोलनों 

चित्र 25-0] का ज़िकर किया गया है। अब हम इन्हीं 

का कुछ विस्तार पूर्वक अध्ययन करेगे। 

ऊर्जा की दृष्टि से आविष्ट संधारित्र में ऊर्जा वंद्युत होती है और वह स्थितिज 

रूप में रहती है। धारा प्रवाहित होने पर ऊर्जा चुम्बकीय रूप धारण करती है और 

वह गतिज होती है क्योंकि अब इलेक्ट्रान वेग से दौड़ते है । उपयुक्त परिपथ मे आविष्ट 

संधारित्र धारा प्रवाहित करेगा और ज्यों-ज़्यों धारा चलती जायगी त्यों-त्यों 

संघारित्र का आवेश घटता जायगा । अंत में जब यह आवेश सबंया लुप्त हो जायगा 

तब धारा भी अपना महत्तम मान प्राप्त कर लेगी। इस समय समस्त ऊर्जा 

चुम्बकीय होगी । प्रेरकत्व के कारण अब धारा सहसा बद नही हो जायगी । वह थोड़ो 

देर तक चलती रहेंगी जिससे संधारित्र पुन आविष्ट हो जायगा किन्‍्त्‌ विपरीत 

दिशा में। फलत: ऊर्जा पुनः वैद्यत रूप में परिणत हो जायगी । धारा पुनः चलने 

लगेगी किन्तु विपरीत दिशा में । इसी प्रकार बारम्बार धारा इधर से उधर चलती 
रहेगी। इस घटना को वेद्युत दोलन कहते हैं। 

किन्तु परिपथ में यदि थोड़ा भी प्रतिरोध विद्यमान हो तो प्रत्येक दोलन में धारा 
कुछ ऊष्मा उत्पन्न करेगी। अत: दोलनोंकी ऊर्जाघटती जायगी और धारा का परि- 
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माण भी उत्तरोत्तर कम होता जायगा और अंत में दोलनों का अंत हो जायगा । जितना 
ही प्रतिरोध कम होगा उतने ही अधिक समय तक दोलन होते रहेंगे । दोलनों के 





चित्र 25:02 


आयाम के इस प्रकार घटने को अवमन्दन (69707 ; ) कहते है । चित्र 20.02 
में अवरंदित दोलनों का तरग चित्र दिखाया गया है | जब परिषयथ में प्रतिरोध का 
बिलकुल अभाव हो तब दोलनों का आयाम घटता नही क्योंकि अब ऊर्जा ऊष्मा के रूप 
में नष्ट नही होती । 


आवतंकाल (7९.4007८ ४9:८)। अनु० 22:]0 में यह प्रमाणित हो 
चुका है कि ये दोलन तुल्य-कालिक होते हैँ अर्थात्‌ प्रत्येक दोलन या आवतंन में बराबर 
समय लगता है और यह समय 

4 5 8 8 ही; 

होता है जहाँ /. और (/ परिपथ के प्रेरकत्व तथा धारिता स० ग० स० मात्रकों में 
है । यदि 7, और (८ व्यावहारिक मात्रकों (हैनरी तथा फ़ेरड) में नापे जाबें तब भी 
इस सूत्र में कुछ अन्तर नही होता क्‍योंकि /. हैनरी -+4«>८0? स० ग० स० 
मात्रक तथा (/ फ़ैरड 5"5-(/» 07? स० ग० स० मात्रक । 
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किन्तु इस सूत्र की सत्यता के लिए यह आवश्यक है कि परिपथ का प्रतिरोध 
अत्यन्त उपेक्षणीय हो । प्रतिरोध की उपस्थिति मे 


खः गा 


.... 
और यदि या /२7> रा हो तो दोलन हो ही नही सकते । व्यवहार 


ए ] 
47.27 ८ 
में जहाँ वद्युत दोलनों का उपयोग किया जाता है वहाँ बहुधा प्रतिरोध बहुत ही कम 
होता है अतः आवतंकाल के लिए सरलतर सूत्र | --27*९//.(/ ही काफ़ी होता 
है । इस सूत्र से प्रगट है कि // और (/ जितने ही कम होगे उतना ही आवतंकाल भी 
कम होगा और आवृत्ति उतनी ही अधिक होगी । /, और €/ के परिमाणों को घटा- 
बढाकर यह आवृत्ति कई लाख प्रति सेकड भी हो सकती है और इतनी कम भी हो 
सकती है कि दो चार मिनट में केवल एक हो आवर्तन हो । 


95:03 --स्फुल्लिंग का उपयोग ((7४५८ ० $997)। पिछलछे प्रकरण के 
संधारित्र-प्रे रकत्व परिपय में संधारित्र को आविष्ट करने पर जो दोलन उत्पन्न होते 
हैं वे क्रमश. नप्ट हो जाने है । अत यदि दोलतों को बराबर जारी रखना अभीष्ट हो 
तो एसे उपाय की आवश्यकता है जिससे संध्ाररित्र स्वयमेव ही पुन पुन. आविष्ट होता 
रहे । इसका सबसे सरल उपाय स्फल्लिंग है। उक्त परिपय में किसी भी स्थान पर 





चित्र 25:03 


चित्र 25:03 के समान पीतल की दो गोलियाँ ($) पास पास लगा दीजिये । इनके बीच 
की दूरी प्राय: | मम० होना चाहिए। तथा संधारित्र-पट्टों को वद्यत मशीन से जोड़ 
दीजिय । पहिले संधारित्र आविप्ट हं। जायगा और उसकी पदट्टिकाओं का विभवान्तर 
बढ़ेगा । जब विभवान्तर प्रायः 3000 वोल्ट हो जायगा तब गोलियों के बीच की वाय्‌ 
आयनित हो जायगी ओर स्फुल्लिग के द्वारा विद्यत्‌ को चालक मार्ग मिल जायगा 
और अवमन्दित दोलन होने लगेंगे । इससे विभवान्तर भी क्रमशः घटंगा। जब यह घट 


25:05 |] बेद्यत दोलन 593 


कर प्राय: 200 वोल्ट तक पहुँच जायगा तब स्फ्ल्लिग बंद हो जायगा । यह सब 
काम प्राय: बहुत ही थोड़ी देर में समाप्त हो जायगा । तब पुनः संधारित्र आविष्ट 
होने लगेगा और पुन: स्फुल्लिग पैदा होगा और पुन: पहिले ही की तरह कई अवमन्दित 
दोलन होने लगेंगे। यही क्रम बराबर जारी रहेगा। इसमें स्फुल्लिग एक प्रकार के 
स्विच का काम करता है जो बार बार स्वयमेव खुलता और बन्द होता रहता है। 
एक बार बंद होने ही में हजारों दोलन हो सकते हैं । 

23"'04 ज्बैद्युत दोलनों का प्रत्यक्ष दर्शन। निम्नलिखित उपाय से हम इन 
दोलनों को प्रत्यक्ष भी देख सकते हैँ | दोलन परिपथ के स्फूल्लिग के प्रतिबिम्ब को 
एक घूमने वाले दपंण में देखिये (चित्र 23:04 )। तब समय के साथ उत्तरोत्तर 
परिवर्तन होने वाली स्फूल्लिग की स्थितियाँ दृष्टि-निर्बंधष (छएशाकराडइलालट ० 
७१807 ) के कारण हमें एक ही साथ दिखाई देंगी। इससे हम देख सकंगे कि 
स्फूल्लिग कभी एक दिशा में और कभी दूसरी दिशा में जाता हुआ दिखाई देता है। 
कभी उसकी लम्बाई अधिक मालम होती है और कभी कम और कभी-कभी वह 
बिलकुल नप्ट हो जाता है। उचित उपाय से इस प्रतिविम्ब को फ़ोटो के प्लेट पर भी 
अंकित किया जा सकता है । 


है 
४६2 
[४] | 


और :, 


चित्र 25:04 


95-05-आक दोलक (2५४८ (23त॥800") | सन्‌ 900 में डडल 
(0066८) ने आक॑लेम्प के द्वारा वैद्युत दोलन पैदा करने की युक्ति निकाली 


बे [7 द्‌ 
॥ स््ंड 
चित्र 25:05 


थी । इस युक्ति के द्वारा अवमन्दनहीन दोलन उत्पन्न होते हैं । चित्र 25:03 में यह 
युकति प्रदर्शित है। आरकंलैम्प से पार्वंबद्ध प्रेरकत्व उ तथा संधारित्र द्‌ हैं। 
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इन दोलनों का मुख्य कारण आक की एक विलक्षणता है। जब कार्बन छड़ों को 
पहिले स्पशं कराया जाता है उस समय इन छड़ों का विभवान्तर अधिक होता है। 
किन्तु ज्यों ही आक॑ जलने लगता है और उसमें से धारा बहने लगती है त्यों ही यह 
विभवान्तर घट जाता है । इसका कारण यह होता है कि छड़ों के बीच में जो ज्वाला 
उत्पन्न होती है उसका प्रतिरोध कम होता है। यदि धारा और भी प्रबल कर दी जाय 
तो यह ज्वाला और भी मोटी हो जाती है और उसका प्रतिरोध और भी घट जाता 
है| इस प्रकार ज्यों-ज्यों आक में धारा बढ़ती जाती है त्यों-त्यों छडों का विभवान्तर 
घटता जाता है। साधारण ठोस चालको में धारा की वृद्धि के साथ विभवान्तर भी 
बढ़ता है। किन्तु आकं-लम्प में ठीक इसका उलटा होता है । 

जब आक जलना प्रारम्भ करता है तब पहिले तो संधारित्र को आविप्ट होने 
से प्रेरकत्व रोकता है। किन्तु धीरे-बीरे यह आविप्ट होने लूगता है जिसके कारण 
आक म जान वाली बारा घटने लगती है क्योंकि अब कुछ धारा पाश्व॑-परिपथ में भी 
चली जातो है। इसका परिणाम यह होता हे कि आक॑ का विभवान्तर बढ़ता है 
और सधारित्र का आवेश और भी बढता है । अत में सधारित्र का विभवान्तर प्रमूख 
तारों (7०॥78) के विभवत्व के बराबर हो जाता है। किन्तु तब भी संधारित्र को 
आविप्ट करन वाली इस धारा को प्रेरकत्व सहसा रुकन नही देता और उस पर कुछ 
और अधिक आवेश आ जाता है और विभवान्तर प्रम॒ख तारों के विभवत्व से भी 
अधिक बढ़ जाता है । जब उ तथा द में धारा रुक जाती है तब संधारित्र का आवेश आर्क 
मे होकर विसरजित होने लगता है जिससे आक में की धारा पुनः बढ़ती है और 
उसका विभवान्तर घटता है। प्रेरकत्व के कारण यह विसर्जन भी इतना अधिक हो 
जाता है कि संधारित्र पर उलटा आवेश आ जाता है। यह उलटा आवेश पुनः आर्क 
में से विसजित होता है और फिर आकं की धारा घटने लगती है। इसी प्रकार 
बारम्बार होने से इस परिपथ में दोलन होते रहते हैं । 

जब डडल ने पहिले इस प्रयोग को किया था तब इन दोलनों की आवृत्ति साधारण 
शब्द की आवृत्ति से अधिक नही थी। इन दोलनों के कारण भार्क की ज्वाला के 
घटने-बढ़न के कारण वायु में भी उतनी ही आवृत्ति की तरंगें उत्पन्न होने लगती थीं । 
अतः डडल को इस आक में से मधुर शब्द भी सुनाई पड़ा। काबंन की छड़ों के 
साधारण आके में से ऐसा ही शब्द सुनाई पड़ता है। इस कारण उसे गायक-आर्क 
($78]7 € 27८) भी कहते है । इसके दोलनों की आवृत्ति प्रायः 0000 


से अधिक नहीं होती । 
पूलसन (/0पफ8$07) ने 903 में ऐसी युक्ति निकाली जिससे बहुत उच्च 


आवृत्ति के दोलन उत्पन्न हो सके । कार्बन की धन छड़ के स्थान में तो तांबे की नली 
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का प्रयोग किया गया। इस नली में पानी बहाने से उसका टेम्परेचर अधिक नही 
बढ़ने पाता । इसके अतिरिक्त आर्क के चारों ओर वाय्‌ के स्थान में हाइड्रोजन गैस 
भर दिया गया। टेम्परेचर की कमी से तो धारा-वाही आयनों की आर्क में कमी हो 
जाती है और हाइड्रोजन से लाभ यह होता है कि उसके आयन अधिक वेग से दौड़ने 
वाले होते हैं और इस कारण आकं की धारा को घटने में अधिक समय नहीं लगता । 
हाइड्रोजन के कारण आर्क की छड़ों की भी जलने से रक्षा हो जाती है। आक को 
शीघ्रता से बुझाने के लिये एक विद्युतचुम्बक भी लगा दिया गया जो ज्वाला को छड़ों 
के बीच में से विस्थापित कर देता है। इन उपायो से दोलनों की आवृत्ति लाखो तक 
बढ़ाई जा सकती है। आजकल यह उपाय काम में नहीं आता क्योकि अब दूसरी 
अति उत्तम विधियाँ उच्च-आवृत्ति वाले अवमन्दनहीन दोलनों को उत्पन्न करने की 
ज्ञात हो गई हैँ। 


25'00--वाल्व (४८।४८) । चित्र 25:06 में जो उपकरण दिखलाया गया है 
उसे तापायनिक वाल्व (([ट777077८ ए४८) अथवा संक्षेप में वाल्व कहते दे । 





चित्र 25:06 


इसका अविष्कार फ्लमिंग (7]०मांग्रप्ट) ने 904 में किया था । इसके मध्य में 
साधारण बिजली के लेम्प के समान ही एक टंगस्टन के तार का तन्‍्तु है। 2-0 बोल्ट 
की बैटरी से धारा प्रवाहित करने पर यह टंगस्टन-तन्तु उत्तप्त होकर प्रकाश उत्पन्न 
करने लगता है । इस तन्‍्तु से कुछ दूर हट कर एक धातु-पद्धिका लगी है जिसका इस 
तन्तु से कोई वेद्युत सम्पक नहीं है। किन्तु इस पद्धिका को इच्छानुसार किसी बंटरी 
के धन-प्रुव से जोड़ने के लिये विद्युदग्न लगा है। अतः इस पट्टिका को वाल्व का 
धनाग्र ((77000८) बहते हैँ । तन्‍्तु और धनाग्र दोनों काँच की नली मे बन्ध है और 
उसमें से वायु भी पम्प के द्वारा निकाल ली गई है। 

इस वाल्व की क्रिया इस बात पर निर्भर है कि किसी धातु का टेम्परेचर बढ़ाने 
पर उसमे से इल कट्रान निकलने लगते है । जितना ही अधिक टेम्परेचर होता है 
उतनी ही अधिक संख्या में ये इलेक्ट्राग निकलते हैँ । इन इलैक्ट्रानों को तापायन 
((पटाप्गरांणा) भी कहते है । 
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वाल्व में जब टंगस्टन-तन्तु गरम कर दिया जाता है तब ये तापायन निकल 

कर तन्‍्तु के चारों ओर फंल जाते हैं । चारों ओर के आकाश में इस ऋण-आवेश की 
उपस्थिति के कारण तन्तु में से नये तापायनों को निकलने मे कठिनाई होती है क्योंकि 
वह ऋण-आवेश इन इलेक्ट्रानों को प्रतिकर्षित करके पुनः तन्‍्तु में घ॒सा देता है। 
किन्तु यदि वाल्व के धनाग्र को काफी उच्च घन विभवत्व दे दिया जाय तो वह 
इन्हें अपनी ओर आकपित कर लेता है (चित्र 25:07) । 
फल यह होता है कि नये नये इलक्ट्रान तन्‍्तु में से 
निकल कर धनाग्र में प्रवेश करते रहते है । इस प्रकार 
इलेक्ट्रानों की धारा तनन्‍्तु से धनाग्र की ओर प्रवाहित 
जि होती रहती है, अर्थात्‌ प्रचलित भाषा में विद्यतू-धारा 
धनाग्र से तन्‍्तु की ओर चलने लगती है। ज्यों-ज्यों 

चित्र 23:07 धनाग्र का विभव बढ़ाया जाता है त्यों-त्यों अधिक अधिक 
इलेक्ट्रान उस पर पहुँचन लगते हूँ और धनाग्र-धारा 

| बढती जाती है। किन्तु जब तन्‍तु के टेम्परेचर के कारण अधिक से अधिक जितने 
इलेक्ट्रान निकल सकते हे वे सब ही धनाग्र पर पहुँच जाते है तब प्रत्यक्ष ही है कि 
धनाग्र-धारा और अधिक नही बढ़ सकती । इसे संतृप्ति-धारा (इद्च!प्र/ 9007॥ 


55332 7 


॥|-- हा 





चश्ु 3 


चित्र 25:08 


८प्राफटा() कहते हैं। छेखाचित्र 25:08 में धताग्र-धारा और धताग्र-विभव का 
संबंध दिखलाया गया है। विभव-अक्ष क्षतिज है और धारा-अक्ष ऊर्ध्वाधर । 


गायक-आक वाले प्रयोग म आर्क के स्थान में इस वाल्व को लगाने से भी ठीक 
उसी प्रकार के दोलन उसी कारण से होने लगेंगे । चित्र 25-:0)9 में इसका परिपथ 
दिखलाया गया है। वाल्व केद्वारा जो वंद्युत दोलन उत्पन्न होते हैं वे आर्क के दोलनों 
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की अपेक्षा अधिक आवृत्ति वाले बड़ी आसानी से हो सकते है क्योंकि इलक्ट्रानों अथवा 





क्र जप 


बवित्र 2.):()9 


आयनों के द्वारा जो क्षीण धारा इस मे प्रवाहित होती है उस से विद्युदग्न खराब नही 
होते हैं और धारिता तथा प्रेरकत्व का परिमाण भी यथ्थप्ठ धटाया जा सकता है। 


25:(0ै7--त्रि-अग्रीय वाल्व (।070त८ ए7४५८) । 90)7 में अमरीका के 
डाक्टर डि फारेस्ट (4)८ 77८४४) ने इस वाल्व की बनावट में एक परिवर्तन 
किया जिससे इसका काये और भी अच्छा हो गया । इन्होन टगस्टन-तन्तु तथा 
धनाग्र के बीच में इन दोनों से विलागित एक घातु की बनी जाली या ग्रिड (ट]70) 
लगादी और इससे सम्बन्ध करने के लिए भी वाल्व के बाहर एक और विद्य॒दग्न लगा 
दिया। इस प्रकार इस में दो विद्य॒दग्नों के स्थान में तीन विद्युदग्न हो गये (चित्र 


भ्घ 





2 

(॥) 
चित्र 23:0 

23:0 () । चित्र 25:0 (7) इसी का संकेतात्मक चित्र है। अतः इसका 
नाम त्रि-अग्रीय या त्रयोड ((7700८) वाल्व पड़ गया और फ्लैमिंग का वाल्व 
द्वि-अग्रीय या दयोड (07006८) कहलाने लगा। इसमें जो जाली लगाई गई है 
उससे लाभ यह होता है कि इस जाली का विभवत्व थोड़ा भी धन या ऋण कर देने 
से धनाग्र पर जाने वाली इलक्ट्रान धारा की प्रबलता में बहुत बड़ा अन्तर पड़ जाता है, 
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क्योंकि इस जाली के विभवत्व से जो बच्चुत क्षेत्र उत्पन्न होता है वह 
वेग बढा या घटा देता है। 


25:08--त्रि-अग्रीय वाल्व से दोलनों की उत्पत्ति । इस वाल्व से दोलन 
करने का परिपिथ चित्र 23:]] में दिखलाया गया है। संधारित्र तथा प्रेरकत्व कुंडली 
के दोलक परिपथ का एक सिरा वाल्व की जाली से लगा है और एक टंगस्टन तन्‍्तु से। 





चित्र 25:]] 


उत्पन्न इस दोलक परिपथ की प्रे ग्कत्व-कंडली एक दसरी कुंडली से यर्मित ("०पा[)0९) 
है जो वाल्व के धनाग्र से संबंधित है। तन्त-धनाग्र परिपथ में प्रवाहित होने वाली 





हि 
य न्ञर 50 


बा 


चित्र' 25. 2 


धारा इस कुंडली के द्वारा ग्रिड से संबंधित कुंडली में कुछ वि० वा० ब० प्रेरित करती 
है जिससे उसमें दोलन उत्पन्न होते है । ये दोलन ग्रिड का विभवत्व भी घटाते- 
बढ़ाते रहते है जिसके कारण दूसरी कुंडली में भी धारा उतनी ही आवृत्ति से घटती 
बढ़ती है। परिणाम यह होता है कि दोलक परिपथ के दोलनों की जितनी ऊर्जा 
नष्ट होती है उतनी ही यह कुंडली उसमे उच्च विभवत्व बेटरी में से पहुँचा देती है । 
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चित्र 25-]2 में दोलक परिपथ धनाग्र तथा तन्‍्तु से जुड़ा हैं। इसमें भी दोलन 
ठीक उपर्युक्त रीति से ही पैदा होते हैं । 

अवमन्दन-हीन अत्यन्त उच्च-आवृत्ति के दोलन उत्पन्न करने का यह त्रिअग्नीय 
वाल्व ही सर्वोत्कृष्ट उपाय प्रमाणित हुआ है। 

दोलक परिपथ के संधारित्र की धारिता को अथवा कुंडली के प्रेरकत्व को बदल- 
बदल कर इस उपाय से -2 प्रति सैकंड से लेकर करोड़ों प्रति सेकंड की आवृत्ति के 


दोलन उत्पन्न हो सकते हैं । 


25-()9--त्रयोड वाल्व के लाक्षरिक गुण । त्रयोड वाल्व का व्यवहार 
आजकल इतना अधिक बढ़ गया है कि इसी स्थान पर उसकी कुछ विशेषताओं का 
वर्णन कर देना भी आवश्यक जान पड़ता है। चित्र 25-]3 में इन लाक्षणिक गुणों के 





। अरब कह, ५ 


चित्र 25*3 


अध्ययन का उपाय बतलाया गया है । तन्तु, धनाग्र और प्रिड़ से संबंधित तीन अलग- 
अलग बैटरियाँ हैं। एक बेटरी वाल्व के तन्तु को उत्तप्त करती है, दूसरी वाल्व के 
धनाग्र पर उच्च धन-विभवत्व लगाती है और तीसरी विभवत्व-विभाजक के द्वारा 
ग्रिड पर घन या ऋण विभवत्व लगाती है। ये बेटरियाँ क्रमश: 4, 2 और (८ 
बैटरी कहलाती हैं । ध,, और ध, ग्रिड धारा ((770-८प्रा7८०५) तथा धनाग्र 
घारा (8706८ ८ण्ाफ८7ा) नापने के लिए मिली-अम्पीयर-मापी हैं। इस 
प्रकार संबंध करने पर निम्नलिखित प्रयोग किये जा सकते हैँ। ग्रिड़ तथा उत्तप्त 
तन्तु के विभवान्तर को तथा धर्ाग्न तथा तन्‍्तु के विभवान्तर को नापने के लिए 
वोल्ट-मापी व, और व, भी यथा-स्थान जोड़ दिये गये हैं। 

() ग्रिड का विभव ब, 550 कर दीजिये और तन्तु-धारा ध, का परिमाण 


स्थिर रखकर धनाग्र-विभव को धीरे-धीरे बढ़ाते जाइये । ध, बतलायेगा कि धनाग्र 
३५ 
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धारा भी धीरे-धीरे बढ़ती जायगी किन्तु अन्त में उसका परिमाण स्थिर हो जायगा । 
], 2, 3, 4 चिह्नौय वक्र तन्तु-धारा को उत्तरोत्तर बढ़ाने से प्राप्त होते हैं । 


अब धनाग्र-विभव कितना ही 
क्यों न बढ़ाइये यह धारा 
तनिक भी न बढ़ेगी। इसे 
संतृप्ति-धारा कहते हैँ। चित्र 
9०5.]4 के लेखाचित्र में 
धनाग्र-धारा का यह परिवर्तन 
दिखाया गया है इसे वाल्व का 
धनाग्र-लाक्षणिक (37006 
व्ाथाबटाटात800८) वक्र 
कहते हैँ। इससे यह भी 
ज्ञात हो जाता है कि जितनी 
ही अधिक धारा वाल्व-तन्‍्तु 


बडा - +-« ५ककड< 
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जात 
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चित्र 25:4 


में प्रवाहित होगी और जितना ही अधिक तन्‍तु का टेम्परेचर होगा उतना ही 
धनाग्र-धारा का संतृप्ति-परिमाण भी अधिक होगा । इसका कारण द्वि-अग्रीय 
वाल्व के सम्बन्ध मे बताया जा चुका है कि तन्‍्तु का टेम्परेचर जितना ही अधिक होगा 
उतनी ही अधिक तन्‍्तु में से निकलने वाले इलक्ट्रानों की संख्या भी होगी । 


है| 


शि 
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चित्र 25:]5 


(2) तन्तु की धारा तथा धनाग्र का विभव स्थिर रखकर यदि ग्रिड का 
विभव किसी ऋण मान से प्रारम्भ कर धीरे-धीरे पर्याप्त धन मान तक बढ़ाया जाय 
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तो धनाग्र-धारा का परिमाण लेखाचित्र 23-:3 के ऊपर वाले वक्र के अनुसार 
बढ़ेगा। यह वक्र वाल्व का ग्रिड-धनाग्र लाक्षणिक वक्र ((770-:7046- 
फर्म ६टाट27$00 ८प्र/४८) कहलाता है। इन लाक्षणिक वत्रों के द्वारा वाल्व 
संबंधी बहुत सी बाते समझ में आ जाती है। 

(3) यदि तनन्‍तु की धारा को अपरिवत्तित रखकर धनाग्रविभव 7 कुछ बढ़ा 
दिया जाय और तब उपयुक्त रीति से लाक्षणिक वक्र खीचा जाय तो आप देखेंगे कि 
यह बक्र ठीक प्रयोग (2) के वक्र के समान ही है केवल वह कुछ बाई ओर खिसक 
गया है। सतृप्ति-धारा का परिमाण पहिले के बराबर ही रहेगा। भिन्न-भिन्न 








सह, [ः 
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चित्र 25:]6 


धनाग्र विभवों पर लेखाचित्र में कई लाक्षणिक वक्र दिखाये गये हैं (चित्र 25:5) । 
ये सब वक्र दाहिनी ओर कुछ दूर जा कर परस्पर मिलकर एक हो जायेंगे । 

प्रयोग (2) और (3) में आप यह भी देखेंगे कि जब ग्रिड का विभव धन- 
चिह्नीय होगा तब ग्रिड-तन्तु परिपथ में भी कुछ धारा प्रवाहित होगी । यह ग्रिड- 


532 चम्बकत्व और विद्यत्‌ [25:09 


धारा ((770-८प्रा7थ70) भी लेखा-चित्रों में नीचे की ओर दिखलाई गई है। 
इसका परिमाण धनाग्र-धारा की अपेक्षा बहुत ही कम होता है क्योंकि जाली के 
छिद्र इतने मोटे होते हैँ कि बहुत ही कम इलैक्ट्रान उस के तार में प्रवेश कर सकते 
है। ग्रिड़ का मुख्य का वेद्युत क्षेत्र उत्पन्न करके इलेक्ट्रानों के वेग को घटाना- 
बढ़ाना ही है। 


25*] 0--आव त्ति-मापी (#7९(पघ८०८ए (८८०) । उच्च आवृत्ति के 
दोलनों की आवृत्ति नापने का एक सरल उपाय यह है कि एक प्रेरकत्व-कुंडली, एक 
संघारित्र और एक छोटे लेम्प का एक निमीछित परिपथ बना लिया जाय। 
संधारित्र ऐसा होना चाहिए जिसकी धारिता बदली जा सके। तब 
इस परिपथ की कुंडली को जिस दोलक-कुंडली के दोलनों की आवृत्ति नापना हो उस 
के निकट इस प्रकार रखा जाय कि अन्योन्य प्रेरकत्व के द्वारा इस कुंडली में भी दोलन 
हो सके । यह तभी होगा जब कि दोलक-कुंडली की चुम्बकीय बल-रेखाएँ इस 
कुंडली मे प्रवेश कर सके । तब संधारित्र की धारिता को धीरे-धीरे बदलते जाने से 
लेम्प जलने लगेगा । यह तभी होगा जब संधारित्र की धारिता (: इतनी हो जाय 
कि इस परिपथ में अनुनाद होने छगे। एसी अवस्था में माप्य दोलनों की आवृत्ति 
इस परिपथ के दोलनों की आवृत्ति के बराबर होगी । अतः 

8 
[27९५/(,(:) 


-- 5-0... 





चित्र 25*7/ चित्र 25: 8 
आवृत्ति-मापी को अधिक सुग्राही बनाने के लिए लेम्प के स्थान में निर्वात 
ताप-संधि (ए8८प्रणा॥ प।0.70-]प7८007) का उपयोग किया जाता है । 


च्द्क 


इसका वर्णन अनु० 20*[9 में किया जा चुका है। (चित्र 25"7) | 
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चित्र 25:]8 के समान टेलीफ़ोन तथा क्रिस्टल-परिचायक (८५४७] 
6८(८८(०/) लगा देन से भी आवृत्ति-्मापी अधिक सुग्राही बन जाता है । 
क्रिस्टल-परिचायक का वर्णन अनू ० 26:]6 में किया गया है। 


25:]--युग्मित परिपषथ ((४0प७]८0 (४7८एां($) | जब दो कुंडलियाँ 
पास पास रखी हों तो उन्हें युग्मित कुंडलियाँ कहते हैं । यह समभकने में कुछ कठिनाई 
नहीं कि इस दशा म॑ एक कुंडली के दोलन दूसरी कुंडली में भी दोलन उत्पन्न करेंगे । 
किन्तु इससे प्रत्येक के स्वाभाविक दोलनों में गड़बड़ी हो जायगी | गणित के द्वारा 
इस प्ररन पर विचार करने से ज्ञात होता है कि ऐसी अवस्था में जो दोलन होंगे उनकी 
आवृत्ति दोनों कुंडलियों की स्वाभाविक आवृत्तियों के बराबर न होगी और इससे 
भी विलक्षण बात यह होगी कि प्रत्येक कुंडली में एक ही साथ दो आवृत्तियाँ काम 
करेंगी । 

ध्वनि विज्ञान के द्वारा हमें ज्ञात है कि जब दो भिन्न आवृत्ति के सुर एक ही साथ 
उत्पन्न होते हँ तब स्व॒र में कम्पन होता है जिसे विष्पन्दन (7८८5) कहते हैं। 
अर्थात्‌ ध्वनि की तीव्रता स्थिर नहीं रहती । वह एक विशेष आवृत्ति के साथ घटती 
और बढ़ती है। इस घट-बढ़ की आवृत्ति दोनों सुरों की आवृत्तियों के अन्तर के 
बराबर होती है । #-- ११-४५ | यूग्मित-कुंडलियों में भी इसी प्रकार का 
विष्पन्दन उत्पन्न होता है। चित्र 25:9 में यह विष्पन्दन दिखलाया गया है । 


5 हज 
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चित्र 25:]9 


स्वाभाविक आवृत्ति का यह परिवतंन कुंडलियों के अन्योन्य-प्रेरकत्व पर निर्भर 
है । जितने ही अधिक निकट दोनों परिपथ अथवा उनकी प्रेरकत्व-कुंडलियाँ स्थित 
होंगी उतना ही अधिक अन्योन्य-प्रेरकत्व होगा और उतना ही अधिक परिवत्तंन 
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आवृत्तियों में होगा। यदि इन परिपथों में प्रेरकत्व क्रशः /. और /., हो और दोनों 
का अन्योन्य-प्रेरकत्व 0४ हो तो 

0/--# . </(7..7..) [अन॒ ० 22:4 
( दोनों कुंडलियों का युग्मन-गुणांक (20प्रण॥॥7 ९०थीटांण) कहलाता है। 
जब |£ का परिमाण अधिक होता है तब यग्मन प्रबल या गाढ़ा (॥2॥॥) कहलाता 
है और जब ६ का परिमाण कम होता है तब युग्मन भी क्षीण या ढीला ([008९) 
कहलाता है। 


यदि दोनों ही परिपथों का स्वाभाविक आवतं-काल [0 हो तो युग्मन के कारण 
बदल कर यह आवततं-काल दो परिमाण ', और /4 प्राप्त कर लेगा, जहाँ 
].--।५५/ (--!:) तथा 4,5--0%5/(]--:) । आवृत्ति-मापी के द्वारा ये 
दोनों आवृत्तियाँ आसानी से नापी जा सकती हे तथा [, और ॥,; के उपयक्‍त सूत्रों 
की परीक्षा हो सकती है। उदाहरणार्थ मान लीजिये कि /5- ]: ]8 मिली-हैनरी, 
4.25  ' 23 मिली-हेनरी है । संधारित्रों की धारिता का समंजन करके मान 
लीजिये कि प्रत्येक परिपथ की आवृत्ति 2 ८ 0? प्रति सैकंड कर दी गई। भब 
यदि इन्हें इस प्रकार रखा जावे कि 0/--'42 मिली-हैनरी हो जाय तो 


"4.0 
| ॑े अर ब््ः5 
जन 6 कक ला 
अतः ॥5-2>८0+% /]-:349--2,८0* »८ ]-]6--2:32%< 0 
तथा 7५5७2 >0%/65]--2»< 07/:*8]--:62 » 07, 


आवृत्ति-मापी काम में लाते समय यू ग्मन के इस परिणाम को स्मरणरखने की 
बड़ी आवश्यकता है। यदि आवृत्ति-मापी का दोलक-परिपथ से गाढ़ा युग्मन कर 
दिया जाय तो जो आवृत्ति हम नापेंगे वह 473 होगी या 4५ | किन्तु 40 को हम 
न नाप सकेंगे । इसलियं आवश्यक है कि आवृत्ति-मापी को दोलक-परिपथ से जितनी 
दूर हो सके उतनी दूर रखना चाहिए। किन्तु ऐसा करने से उसमे दोलन भी बहुत 
क्षीण होंगे और उसका लेम्प न जल सकेगा । अतः ऊपर बताये हुए अन्य उपायों से 
दोलनों का अस्तित्व देखना चाहिए । 


25-:]2-टेसला को कंडली ('८४।७४ (:0) । यह हम देख चुके हैँ कि 
दोलन-परिपथ में धारिता तथा प्रेरकत्व के घटाने से दोलनों की आवृत्ति बहुत बढ़ाई 
जा सकती है। ऐसे करोड़ों की आवृत्ति वाले दोलनों से अनेक अत्यन्त मनोहर 
तथा आइचये-जनक प्रयोग किये जा सकते हैं। इलीहू टामसन (7 
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[7075$07) तथा निकोला टेसला (/४]९००8 7059) ने सबसे पहिले एसे 
दोलनों को उत्पन्न किया था । 

चित्र 25:20 में टेसला की कुंडली दिखलाई गई हे। इस में मोटे तार की 
थोड़े फेरों वाली प्राथमिक कुंडली है और प्राथमिक के वीच में रखी हुई अधिक फेरों 
वाली और छोटे व्यास वाली हंतीयिक कुंडली है। प्राथमिक के परिपथ मे संधारित्र 
(लीडन जार) तथा स्फूल्लिग-विसजंक गोलियाँ लगी हैँ । किसी उच्च विभव- 
उत्पादक (प्रेरण-कुंडली) को इन गोलियों से जोड़ देने पर स्फुल्लिग पैदा होती है 





चित्र 25:20 


और उपर्यवत प्राथमिक परिपथ में अत्यन्त उच्च आवृत्ति के दोलन होने लगते हैं । 
ठीक वैसे ही दोलन द्वेतीमिक में भी होने छगते हैं। इस ह्तीयिक में फेरों की संर्या 
अधिक होने से उसमें प्रेरित विभवत्व बहुत अधिक होता है और उसके दोनों सिरो के 
बीच में बटुल ही लम्बे स्फल्लिंग पैदा हो जाते हैं। इस द्ेतीयिक की अत्यन्त उच्च 
आवृत्ति वाछी धारा से निम्नलिखित प्रयोग किये जा सकते है । 

(]) यदि दतीयिक के एक सिरे को पृथ्‌वी से जोड़ दें तो दूसरे सिरे से बड़ी 
सुन्दर ज्योति निकलेगी । 

(2) यदि दोनों सिरों को तार के दो प्रायः ]0-]2 सम०» व्यास वाले 
छलल्‍्लों से जोड़ दें और इन छल्लों को प्रायः ]0 सम० के फासले पर समान्तर रख 
दें तो बहुत ही सुन्दर प्रभा दोनों छल्‍लों के बीच में दिखलाई देगी । 
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(3) उच्च आवृत्ति की धारा के परिपथ में बिजली का लम्प भी जोड़ दीजिये 
और इस लंम्प के दोनों सिरों से एक मोटा गोल मड़ा हुआ तार भी जोड़ दीजिये 
(चित्र 25:2] ) । तब आप देखेगे कि लेम्प खूब अच्छी तरह जलता रहेगा । अर्थात्‌ 
यह उच्च आवृत्ति की दोलित धारा मोटे और प्रतिरोध हीन पाइ्वे-बद्ध तार में से 
न जाकर लेम्प में प्रवाहित होगी । इसका कारण यह है कि त्वाचिक प्रभाव के 
कारण इस तार का प्रतिरोध भी अधिक होगा और बड़े क्षेत्रफल के कारण इस पथ का 
प्रेरकत्व भी अधिक होगा । इस प्रकार लघु-परिपथित लेम्प का जलना अवश्य ही 
आश्चयं-जनक मालूम होगा । ऐसा लघृपरिपथित लंम्प दिप्ट-धारा या निम्न आवृत्ति 
की प्र० धा० के द्वारा कभी नही जल सकता । 





चित्र 25:2] 


(4) इससे भी अधिक आइचयंजनक बात यह है कि हवतीयिक में से जो लम्बे- 
लम्बे स्फूल्लिग निकलते हँ उनके बीच में यदि हम अपना हाथ रख दे और स्फुल्लिग 
हाथ म॑ होकर निकल जाय तब भी हमें कोई भटका (8॥0८४) नही. मालम 
होगा । साधारण 200 वोल्ट की दिष्ट या प्रत्यावर्ती -धारा के तार को स्पर्श करने 
पर हमारी पेशियों में बहुत अधिक ऐंठन होती है और कभी-कभी तो मत्यु भी हो 
जाती है। किन्तु इस एक लाख वोल्ट की धारा से हमारे शरीर को कुछ भी कष्ट 
नहीं होता । 


(5) छोटे बिजली के लंम्प के एक विद्युदग्र को एक हाथ से छूकर दूसरे हाथ 
से दतीयिक के किसी सिरे को छने से लेम्प फ़ौरन जल जायगा। तब भी हमारे 
शरीर को कुछ तकलीफ न होगी । इसका कारण भी यही है कि अत्यन्त उच्च 
आवृत्ति के कारण यह धारा शरीर की चमड़ी ही में से प्रवाहित होती है। त्वाचिक 
प्रभाव इसे शरीर के भीतरी अवयवों में प्रवेश नहीं करने देता । 
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(6) काँच की नली में बहुत कम दबाव पर वायू या अन्य गेस भर दीजिये 
और तब नली के दोनों मँह काँच को गला कर बंद कर दीजिये। यद्यपि इस नली में 
विद्युत्‌-धारा के प्रवेश करने का कोई मार्ग नही है तथापि नली को द्वेतीयिक के निकट 
लाते ही उसके भीतर की गैस मे प्रकाश उत्पन्न हो जायगा । इसका कारण यह है 
कि उस गैस के आयनो में भी प्ररित दोलन होन लगते हैं । 


परिच्छेद 26 
विद्यत-चुम्बकोीय तरंगें 


(76८0 0-वए707९0 ४४४४८४) 


260-()] >चेद्युत-तरंगें ([.][6ट८077८ ४४०४ए८४) । पिछले परिच्छेदों में 
बतलाया गया है कि अन्योन्य-प्रेरण के द्वारा एक कुंडडी की धारा निकटवर्ती दूसरी 
कुंडली में भी धारा उत्पन्न कर देती है और यह भी बताया गया है कि इसका कारण 
पहिली कुंडली का चम्बकीय क्षेत्र है। अत: यह भी स्पष्ट हो जाता है कि दोनों 
कुंडलियों के बीच के माध्यम का भी इस प्रेरण में कुछ न कुछ भाग अवश्य है। अब 
तक हमारा ध्यान केवल प्रेरित वि० वा० ब० तथा धारा ही पर रहा है किन्तु अब 
आवद्यक है कि माध्यम में होने वाले परिवतंनों पर भी कुछ विचार किया जाय । 


मेक्सवेल (॥95४५४८)।) ने 863 में इस प्रइन का गणित की सहायता से 
अध्ययन किया था और वे इस परिणाम पर पहुंचे थे कि जब किसी चालक में उच्च 
आवृत्ति के वद्युत दोलन होते हैं तब उसके चारों ओर के ईथर समुद्र में एक प्रकार की 
वैद्युत तरंगें उत्पन्न होती हैं। ये तरंगें नियत वेग से चारों ओर फैलती है और जब 
ये किसी दूसरी कुंडली पर पहुँचती हैं तब उसमे भी वेसे ही दोलन उत्पन्न करती हैं 


इस बात को समभले में ध्वनि-विज्ञान से हमे बहुत कुछ सहायता मिल सकती 
है । ध्वनि-जनक वस्तु के कम्पन वाय में तरगें उत्पन्न करते है और जब ये तरंगें किसी 
अन्य वस्तु अथवा हमारे कान पर पडती है तब उसमें भी उतनी ही आवृत्ति के कम्पन 
उत्पन्न कर देती हैं । ये कम्पन शक्तिशाली तभी हाते हैं जब इस दूसरी वस्तु का 
प्रकृत आवतंकाल तरंगों के आवते-काल के बराबर हो। इसे अनुनाद (।2$00॥070८) 
कहते है । ठीक यही दबा वंच्युत दोलनों की भी है। जिस प्रकार व्वनि-तरंगो को 
स्थानान्तरित होने में समय लगता है ठीक उसी प्रकार वंद्युत तरंगें भी माध्यम के 
कणों में उत्तरोत्तर दोलन उत्पन्न करती हुई अग्रसर होती है और उन्हें भी इस कार्य में 
समय लगता है। किसी कुडली पर दूसरी कुदछी की धारा का प्रभाव तात्क्षणिक 


नहीं होता । 


26:02--प्रकाश तथा वेद्युत तरंगें। इस सम्बंध में मैक्सवैल की एक बात 
बहुत ही महत्वपूर्ण प्रमाणित हुई है। उनके सिद्धान्त के अनुसार इन बैद्युत तरंगों 
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का वेग वाय्‌ में अथवा निर्वात आकाश में 3>070 सम० या 480000 मील 
प्रति सेकंड निकलता है। वस्तुतः यह वेग 7--८/५१/// होता है जहाँ & माध्यम का 
पार-वंद्युत नियतांक (66]600८ ८०75४०॥77 ) है, |/&« उसकी चम्बकशीलता 
(70०7 ८९४ ०॥9) है और ८ एक नियत संख्या है जिसका मान 3 »< ]070 
है। निर्वात आकाण में #--] तथा (४८5 होता है। अत' ०७ ८ 


वेद्युत तरंगों का यह वेग ठीक प्रकाश तरंगों के वेग के बराबर होने से मेक्‍्सवेल 
ने यह परिकल्पना बनाई कि प्रकाश तरंगें भी वंद्यत तरंगे ही हैं । अन्तर है तो केवल 
तरंग-देध्यं का। यह मेक्‍्सवेल का विद्युत-चुम्बकीय सिद्धान्त (20]९९०५ ( ना)3976(0 
।6079५ ) कहलाता है। 


जिन पारदर्शक पदार्थों में से प्रकाश चल सकता है वे विद्यत्‌ के लिये अचालक 
होते है और | का मान तो लोह, निकल और कोबल्ट को छोड़कर अन्य सब पदार्थों के 
लिये सन्निकटत: | ही होता है। अतः ऐसे पदार्थों के लिये भी शद्ध वद्यत माप के द्वारा 
ही हम वेद्युत तरंगों का वर्तनांक (7८7300ए८ 77005)% माल्म कर सकते 
हूँ । क्योंकि #--०//०5८-५/४। कई पदार्थों के लिए इस प्रकार परिकलित मान 
ठीक प्रकाश सम्बंधी वर्तनांक के बराबर पाया गया है। इससे मंक्सवेल के सिद्धान्त' 
की और भी पुष्टि हो जाती है। यही क्‍यों। अब तो इस सिद्धान्त के द्वारा प्रकाश- 
सम्बंधी जटिल से जटिल घटनाओं की बहुत यथार्थता पूर्ण व्याख्या संभव हो गयी है 
और प्रकाश का यह विद्युतू-चुम्बकीय सिद्धान्त सवंमान्य हो गया है। 


26:03--बेद्यत बल-रेखाएँ ओर तरंगों की उत्पत्ति। मान लीजिये कि चित्र 
26:0] में क कोई इलटान है और कख उसकी एक बल-रेखा है जो क से अनन्त 
दूरी तक विस्तृत है। अब यदि क वेग से हट कर क' पर पहुँच 


| - कक / ३ गेंकि 
े। !ख जाय तो बल-रेखा मुड़कर कग,ख का रूप ले छेगी। क्योंकि 
जितनी देर इलेक्ट्रान को र से क' तक पहुँचने में छगेगी उतनी ही 
गण, देर में बल-रेखा का केवल क ग भाग ही स्थानान्तरित हो सकेगा । 


इसके बाद बल-रेखा का यह मोड़ ग, उपयक्‍त वेग ८ से ख की 

ओर अग्रसर होगा और अन्न में वल-रेखा पुनः सीधी का ख' 

५ बन जावेगी। यदि इलेक्ट्रान इधर-उधर दोलन करता रहे तो 

क का बल-रेखा में भी कई मोड़ पड़ जावेंगे और जिस प्रकार रस्सी का 

चित्र 206:0] एक सिरा पकड़ कर हिलाने से रस्सी में तरंगे चलती है उसी प्रकार 
बल-रेखा भी तरंगित हो जायगी । 


ग, 


540 चम्बकत्व और विद्यत्‌ [20:03 


कुछ दूसरी प्रकार समभने के लिए मान लीजिये कि चित्र 26*02-क में एक सीधे 
तार का दोलक है जिस के मध्य में दो छोटो गोलियों का स्फुल्लिग-विच्छेद लूगा है । 
ऊपर वाला तार टच क ऋणाविष्ट है और नीचे वाला गज ड धनाविष्ट । इसकी कुछ 





() (४) (४) 
चित्र 26:02 (क) 
बल-रेखाएँ भी चित्र () में प्रदर्शित है । यदि स्फुल्लिग-विच्छेद में किसी कारण 


से थोड़ी चालकता पेदा हो जाय तो इलेक्ट्रान क से ग की तरफ धीरे-धीरे प्रवाहित 
होंगे और बल-रेखाएँ भी धीरे-धीरे संकुचित होवेंगी । उनके दोनों सिरे तो गोलियों 





चित्र 26:02 (ख) 


की तरफ खिसकेंगे और उनके वक्र-भाग बाई ओर खिसक कर दोलक के तारों में 
मिल कर लप्त हो जावेंगे। इस प्रकार तारों के आवेशों का विसर्जन हो जावेगा । 
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किन्तु यदि दोलनों के कारण तारों में इलक्ट्रान अधिक वेग से दौड़ें तो जब किसी 
बल-रेखा के दोनों सिरे परस्पर मिल जावेंगे या जब जो सिरा टच क पर था वह गजड 
पर पहुँच जावेगा और ग जड वाला सिरा ट चक पर पहुँच जावेगा तब भी उसका मध्य 
भाग कम वेग होने के कारण तारों से काफी दूर रह जावेगा। फलत: चित्र (॥) (7) के 
समान बल-रेखा दो भागों में विभाजित हो जायगी। एक भाग तो अन्तहीत वलयाकार 
बल-रेखा का रूप धारण कर लेगा और दूसरा भाग ऊपर से नीचे की ओर जाने वाली 
बल-रेखा बन जायगी और ज्यों-ज्यों इसके सिरे तारों पर गोलियों से दूर हटते 
जायेंगे त्यों-त्यों यह दूसरा भाग अधिक फेलता जायगा और वलयाकार बल-रेखाएँ 
तारों से दूर हटती जावेंगी । इसके बाद इलेक्ट्रान पुनः नीचे से ऊपर की ओर चलना 
प्रारम्भ करेंगे और पुन: उपर्यकत रीति से बल-रेखाओं का विभाजन होकर नई वल- 
याकार बल-रेखाएँ बनेंगी और वे भी तारों से दूर हटती जावेंगी । इन बल-रेखाओं 
की उत्तरोत्तर जो स्थिति होगी वह चित्र "6:02 ख्॒ में प्रदशित है । अनेक निमीलित 
वलय बन-बन कर क्रमश: क ख से दूर हटते जावेंगे और क ख के पास नई बल-रेखाएँ 
बनती जावेंगी। इलेक्ट्रानों के दोलनों के कारण यही क्रम बराबर जारी रहेगा। 


इनमें से अंतिम चित्र में कखं से जो समकोणिक आडी रेखा है उसके विभिन्न 
बिन्दुओं पर वेद्युत-बल की दिशा तथा बल-रेखाओं के घनत्व पर गौर करने से मालम 


न पं | 0 “0९? 


होगा कि दाहिनी ओर से बाई ओर अग्रसर होने पर तो यह बल पहिले क्रमश: घटकर 
शून्य हो जाता है। और तब दिशा बदल कर पुनः बढ़ता है। इसका लेखा-चित्र यदि 
खींचा जाय तो चित्र 26:03 के समान प्राप्त होगा । चित्र 26:02 में केवल एक ही 
आवतंन दिखाया गया है किन्तु 26:03 में कई आवर्तेन दिखाये गये हैं, क्योंकि 
ज्यों-ज्यों बल-रेखाएं आगे बढ़ती जावेंगी त्यों-त्यों अन्य आवर्तन भी प्रगट होते जावेंगे । 
दूस लेखा-चित्र से स्पप्ट हो जायगा कि इस क्रिया को हम विद्युत-तरंग क्यो कहते हैं । 


>> 
सर + >> पड ६७ बम इक ०० पाक सा कक बाइक अयात पा. 


चित्र 26:03 
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26:04--चुम्बकीय बल-रेखाओं की तरंग। चित्र 26:02 के दोलक के 
तार में इलक्ट्रानों के दौडन से विद्युत-धारा प्रवाहित होती है । अतः इस तार 





चित्र 26:04 


के चारों ओर व॒त्ताकार चुम्बकीय बल-रेखाएँ भी बन जाती है (चित्र 20 04 में 
अविच्छिन्न रेखाएं ) । यह धारा प्रत्यावर्ती धारा होती है। अतः ये चम्बकीय बल- 
रेखाएँ भी उसी तरह फंलती और संकुचित होती हैं जिस प्रकार उपर्युक्त वेद्युत बल- 
रेखाएं । और ठीक उन्हीं की भांति चम्बकीय तरंग भी बन कर कख से प्रसारित 
होती है। ये दोनों प्रकार की तरंगें सदा एक ही साथ उत्पन्न होंगी। ऐसा हो ही नहीं 
सकता कि एक विद्यमान हो और दूसरी न हो । इसलिए यह कहना अधिक यथार्थता 
पूर्ण होगा कि वास्तव में तरंग एक ही है किन्तु वह ऐसी है कि जिसमें वैद्युत बल का 
भी दोलन होता है और चुम्बकीय बल का भी । अतः इस तरंग को विद्युत-चुम्बकीय 
(९]९८४०-77927८१८) तरंग कहना अधिक उचित है। 


मेक्‍्सवेल ने अपने गणितीय अध्ययन के द्वारा इन तरंगों के विषय में यह भी 
मालूम कर लिया कि इनमें चुम्बकीय बल, वंद्युत बल और तरंग-गति की दिशाएँ 
तीनों परस्पर समकोणिक होती हैं। जिस प्रकार प्रकाश तरंग जब ध्रुवित ([00]9- 
75८0 ) होती है तब उसमें विस्थापन की दिशा और तरंग-गति की दिशा परस्पर 
समकोणिक होती हैँ उसी तरह इन विद्युत-चुम्बकीय तरंगों में भी होता है। हम 
यों कह सकते हूँ कि वेद्यत-तरंग भी ध्रूवित है और चुम्बकीय तरंग भी श्रृवित है 
और इन दोनों तरंगों के ध्रवन-तल परस्पर समकोणिक होते हैं । इस तरंग में आधी 
ऊर्जा वद्युत रूप में रहती है और आधी चम्बकीय रूप में । 
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26:05--दोलक से बहुत दूर पर चुम्बकीय बल की उत्त्पक्ति। अब तक 
चम्बकीय बल-रेखाओं की उत्पत्ति के हम दो ही कारण जानते हैं । एक चुम्बकीय 
श्रुव और दूसरा विद्युत-धारा। किन्तु इन तरंगों में दोलक-तार से जितनी अधिक 
दूरी पर चुम्बकीय बल का अस्तित्व हमें मानना पड़ता है वह उस तरंगोत्पादक तार 
की विद्युत-धारा के कारण नहीं हो सकता क्योंकि उतनी दूर पर तो वह बल 
अत्यन्त क्षीण हो जाता । इस कठिनाई को दूर करने के लिए मेक्सवल ने यह परि- 
कल्पना बनाई कि वंद्युत बल-रेखाओं के स्थानान्तरित होने से भी चुम्बकीय बल 
उत्पन्न होता है। वस्तुतः तार में प्रवाहित धारा के चुम्बकीय बल का भी यही कारण 
है। तार के प्रत्येक इलक्ट्रान से सम्बधित वैद्युत बल-रेखाएँ तार से समकोणिक 
दिशा म॑ होती है और जब ये इलैक्ट्रान तार में गतिवान होते हैँ तो ये बेद्युत बल-रेखाएँ 
भी अपनी लम्बाई से समकोणिक दिशा में अर्थात्‌ तार की लम्बाई की दिशा में वेग 
से स्थानान्तरित होती है और जो चुम्बकीय बल पैदा होता है उसका कारण इन 

बल-रेखाओ का स्थानान्तरण ही है। 
यह परिकल्पना इतनी महत्वपूर्ण है कि इसे कुछ और स्पष्ट कर देना आवश्यक 


जान पड़ता है। मान लीजिये कि चित्र 26:03 में क और य किसी आविपष्ट संघा- 
रित्र की दो पट्टिकाएँ है। इनके बीच में वंद्युत बल-रेखाएँ भी दिखाई गई हैं। 





चित्र 26:05 


अब यदि तार कख ग के द्वारा क और ग को धारा-मापी ध में होकर जोड़ दिया 
जाय तो स्पष्ट है कि ध में धारा प्रवाहित होगी और उसके चारों ओर च्‌ म्बकीय क्षेत्र 
भी बनेगा। किन्तु यदि हम धारा पर से अपना ध्यान हटा कर जरा वैद्युत बल-रेखाओं 
पर गौर करे तो हम देखेंगे कि ज्यों-ज्यों क और ग के आवेश कम होते जावेंगे, उनके 
बीच की बल-रेखाओं की संख्या घटती जायगी। इस क़्िया में बल-रेखाएँ दाहिनी' 
ओर स्थानान्तरित होती जावेंगी और तार कखग में प्रविष्ट होकर लप्त होती 
जावेंगी। यही स्थानान्तरण पट्टिकाओं के बीच वाले चुम्बकीय बल का कारण समभा 
जा सकता है। 
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इस विषय में मेक्‍्सवेल ने एक और भी महत्वपूर्ण परिकल्पना का प्रतिपादन 
किया था। हम जानते हे कि विद्यत-धारा निमीलित परिपथ ही में प्रवाहित होती 
है। किन्तु जब चित्र 20:05 का संधारित्र अनाविष्ट होता है तब जो क्षणिक 
धारा धारामापी में से प्रवाहित होती है उसका परिपथ तो निमीलित नहीं है । तब 
यह धारा कसे चलती है ? मेक्‍्सवेल ने इस प्रइन का जो उत्तर दिया वह यह है कि 
संधारित्र-पट्धिकाओं के बीच वाले अचालक माध्यम में भी धारा का प्रवाह होता 
है और वास्तव में परिपथ निमीलित ही है। बात यह है कि क और ग के आवेश 
के कारण माध्यम में कुछ विक्रति उत्पन्न होती है और इस विक्ृति के परिवर्तन से 
माध्यम में जो क्रिया होती है वही धारा के चलने में जो रुकावट थी उसे दूर कर देती 
है अर्थात्‌ परिपथ को निमीलित-सा कर देती है। मान लीजिये कि चित्र 26:06 
में कघ एक नली है जिस में जल भरा हुआ है किन्तु बीच में ख पर एक रबड का परदा 

(७७७! हा छल 
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लगा हुआ है जिस में होकर जल इधर से उधर नही जा सकता । अब यदि क पर 
दबाव लगाकर जल को वाणांकित दिशा में चलाने का प्रयत्न किया जाय तो रबड़ 
वक्र-रूप धारण कर लेगा और जल का थोड़ा सा प्रवाह हो जायगा । यह प्रवाह नली 
में सवंत्र एक सा होगा । रबड़ की विकृति के कारण ही जल में प्रवाह संभव हुआ है । 
इसी तरह माध्यम की विक्ृति के द्वारा संधारित्र-पट्टिकाओं के बीच में भी विद्युत्‌ 
की धारा के प्रवाह की कल्पना की जा सकती है। म॑क्‍्सवेल ने इस धारा का नाम 
विस्थापन-धारा (63808८८77स्‍९॥0 ८प्राः८7) रख दिया। विद्युत-तरंगों में 
भी माध्यम की विक्रँति का परिवर्तन होता रहता है। अतः वहाँ भी विस्थापन- 
धारा चलती कक, है और इसी धारा से चुम्बकीय-बल उत्पन्न होता है। 


26-06--ह॒टजु के प्रयोग (>ए०८-ंगरथा५ ० लिटा+2) । मैक्सवैल के 
इस सेद्धान्तिक आविष्कार के 25 वर्ष बाद तक इन विद्युतू-चुम्बकीय तरंगों का प्रयो- 
गात्मक कोई प्रमाण उपलब्ध नहीं था। केवल प्रकाश-तरंगों ही के द्वारा उस सिद्धान्त 
की सत्यता प्रदर्शित होती थी। किन्तु सन्‌ 888 में हर्दज (स्र&॥४2) ने अपने 
सुप्रसिद्ध प्रयोगों के द्वारा प्रकाश से सर्वथा भिन्न शुद्ध विद्युत्‌ू-चुम्बकीय तरंगों का 


अस्तित्व प्रमाणित कर दिया । 
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इन प्रयोगों में हटेज ने चित्र 26:07 में प्रदर्शित वे्युत दोलक का उपयोग किया | 
था | क और ख पीतल की दो वर्गाकार पढ्रिकाएँ 40 सम० हरूम्ब्रो-चौड़ो थों और 
उनके बीच में 6) सम० लम्बा तार लगा था । इस तार को बीच में से काट कर दो 
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छोटी-छोटी गोलियाँ प्रायः ] सम० की दूरी पर ऊगादी गई थी, और इन्हें एक बड़ी 
सी प्रेरण-कुंडली की द्वेतीयिक से जोड़ दिया गया था। इस के द्वारा अत्यन्त उच्च 
आवृत्ति के दोलन उत्पन्न हो जाते है । 
इस उपकरण के द्वारा जो तरंगें उत्पन्न होती हैं उनका पता चलाने के लिए हर्टज 
ने तांबे के मोटे तार को मोड़ कर प्रायः 70 सम० व्यास का एक वृत्त बनाया और 
उसमें भी दोलक के समान ही छोटी छोटी गोलियों का एक स्फुल्लिंग-विच्छेद 
(87277%-22०70) लगा दिया (चित्र 26:08) । 
जब उपयुक्त दोलक की तरंगें इस संग्राही 
(7।2८0ए८/) पर पड़ती हैँ तब गोलियों के बीच में 
छोटी-छोटी चिनगारियाँ प्रगट होती हैं । 
प्रायः 00 या 60 फुट रूम्बे कमरे में हज ने 
सबसे पहिले यह प्रयोग किया था। उसने देखा कि 
दोलक से बहुत दूर होने पर भी इस संग्राही में चिन- 
चित्र 26:08 गारियां प्रगट होती थीं। इतनी दूर पर चिनगारी 
निकलने लायक 2000 या 3000 वोल्ट का विभ- 
वान्तर गोलियों के बीच में उत्पन्न होना साधारण प्रेरण के नियमों के अनुसार संभव 
नहीं । अतः ह॒टंज ने यह परिणाम निकाला कि अवश्य ही यह तरंगों का काम है । 
इस संम्बंध में यह स्मरण रखना चाहिए कि संप्राही में चितगारी तभी निकलती 
थी जब उसका स्फुल्लिंग-विच्छेद दोलक के स्कुल्डिंग-विच्छेद से समान्तर रखा जाता 
था। अर्थात्‌ जब दोलक के द्वारा उत्पन्न वेद्युत बल-रेखाओं की दिशा और संग्राही 
की गोलियों के निकट-वर्ती तार की दिशा एक ही हो । किन्तु ऐसो स्थिति के अतिरिक्त 
३५ 
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भी जब दोलक-जन्य चुम्बकीय रेखाओं की दिशा संग्राही-बुत्त के तल को अभिलम्बत: 
काटती हों तब यद्यपि स्फुल्लिंग-विच्छेद समान्तर न भी हो तो भी संग्राही में स्फुल्लिंग 
पंदा हो जाते हैं । इसका कारण संग्राही-गत चुम्बकीय बल-रेखाओं द्वारा प्रेरित 
विद्युद्वाहक बल है। चित्र 26:09 में संग्राही की चार स्थितियां दिखाई गई हूँ । 





(0 0 0) ०) 
चित्र 20:09 


स्थिति 2 और 4 में चुम्बकीय रेखाओं के कारण तथा । में दोनों प्रकार की रेखाओं- 
वद्युत तथा चुम्ब्रकीय के कारण चिनगारियां उत्पन्न होंगी । किन्तु 3 में चिनगारी 
उत्पन्न नही होगी । 


संग्राही को दोलक के निकट ही रखने पर तो 7-8 मम० लम्बी चिनगारियां 
निकलीं किन्तु उसे दूर ले जाने पर यह लम्बाई घट कर छठ मम ० या इससे भी कम 
हो गई । किन्तु तब भी वे स्पप्ट दिखलाई देती थी। बीच में किसी अचालक 
पदार्थ का आवरण आ जाने से भी इस प्रयोग में कोई बाधा नहीं पड़ती | ऐसे 
पदार्थ इन तरंगों के लिये बिलकुल पारदर्शक प्रमाणित हुए। किन्तु धातु की 
लम्बी-चौड़ी चहर बीच में रख देने से ये तरंगें रुक जाती हैं। धातु-पत्र इनके 
लिए अपारदर्शक है। हम आगे चलकर देखेंगे कि ऐसा धातु-पत्र इन तरंगों को 
परावत्तित भी कर देता है। 


यह प्रमाणित करने के लिए कि ये वास्तव में तरंगें ही थीं सबसे आवश्यक प्रश्न 
यह था कि इस प्रभाव को स्थानान्तरित होने में कुछ समय लगता है अथवा नहीं । 
दूसरे शब्दों में इस प्रभाव का वेग अनन्त है अथवा परिमित । परिमित वेग का प्रभाव 
तरंगों में यह होता है कि विस्थापन सवंत्र एक सा नहीं होता । तरंगश्ृंग (७४४७४७८- 
८८४६) पर विस्थापन अधिकतम होता है। इसके दोनों ओर यह घटता जाता 
है और चौथाई तरंग-दंब्ये (३४५०८-।८०९४॥) के अन्तर पर यह बिलकुल ही 
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शून्य हो जाता है। इसके बाद विपरीत दिशा में बढ़कर आधे तरंग-देध्यं की दूरी 
प्र पुन: अधिकतम हो जाता है। एक तरंग-देध्य के बाद फिर पहिली दिशा में ही 
अधिकतम विस्थापन हो जाता है । इसे कला-भेद ((35८-वारगिटि'टा१८८ ) कहते 
हैं। अतः हटूज के लिए यह आवश्यक हुआ कि इन तरंगों में भी इस प्रकार के 
कला-भेद का पता लगावे। किन्तु आवत्तं-काल की अत्यन्त स्वल्पता के कारण यह 
काम आसान नहीं है। इसलिए हट्रेंज ने इनका परावतंन कराकर अप्रगामी तरंगें 
($8007979 ५४७४८५) उत्पन्न कर उनके निष्पन्दों (700८5) और प्रस्पन्दों 
(७700000$ ) के द्वारा इस कलाभेद को प्रत्यक्ष करने का विचार किया। इसके 
लिए उसने अपने दोलक को कमरे की दीवार से प्रायः |2 मीटर दूर रखा और 
दीवार को 4 मीटर लम्बी और 4 मीटर चौड़ी जस्त की चहर से ढक दिया। इस 
चहर के निकट संग्राही को भिन्न-भिन्न दूरियों पर रखने पर मालम हुआ कि 
चिनगारियों की प्रबलता सववंत्र एक सी नहीं थी। जिन स्थानों पर यह प्रबलता 
अधिकतम थी अथवा जिन-जिन स्थानों पर चिनगारी बिलकुल ही नहीं निकलती थी 
उन के बीच की दूरी 4*8 मीटर निकली । इससे स्पष्ट हो गया कि वास्तव में दोलक 
से तरंगे ही उत्पन्न होती है और उनका तरंगर्द॑ध्य 9-6 मीटर है। 


किन्तु जब सारासिन (57७७7) और डिलाराइव (26 49 7२ए८) ने 
इन प्रयोगों की पुनरावृत्ति की तब उन्हें मालम हो गया कि इस प्रकार अप्रगामी तरंगों 
की जो लम्बाई मालम होती है वह केवल संग्राही के व्यास और उसके तार की मोटाई 
आदि पर ही निर्भर है। दोलक के माप्त से उसका कुछ भी सम्बंध नहीं । इसका 
कारण यह है कि दोलक की तरंगे तो इतनी अवमन्दित ((.77[9८0 ) होती हैं 
कि प्रत्येक स्फल्लिग से उत्पन्न तरंग-श्रेणी बहुत जल्दी ही नप्ट हो जाती है। किन्तु 
संग्राही-कुंडडी निमीलित होने के कारण उसमें दोलन होने पर भी उसमें से तरंगें नहीं 
निकलती । अतः इन दोलनों का अवमन्दन नहीं होता और बड़ी देर तक ये दोलन 
होते ही रहते हैं । जब संग्राही में दोलन उत्पन्न करके यह तरंगें दीवार की ओर चली 
जाती है और वहां से परावरतित होकर पुनः संग्राट्टी पर पहुँचती हैँ उस समय भी संग्राही 
में वे दोलन मौजद रहते हू । यदि तरंग को दीवार तक जाकर आने में संग्राही 
के आवर्त-काल का पूर्ण समापवरत्य (9:087व 77)प0]76) समय लगे तब तो 
परावत्तित तरंग दोलनों को ओर भी बढ़ा देगी । अन्यथा विपरीत कला होने के कारण 
वह उन्हें नष्ट कर देगी । अतः इस विधि से हम वास्तव में प्रस्पंद और निष्पन्द नहीं 
नापते । यदि संग्राही तरंगे उत्पन्न करता तो उसकी तरंगों की जो लम्बाई होती 
वही इस उपाय से ज्ञात होती है। 
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इसके बाद तो हटंज ने और भी तरंगें उत्पन्न करलीं जिनकी लम्बाई 05 सम० 
से अधिक न थी। चित्र 26:]0 में यह उपकरण दिखलाया गया है। दोलक ने 





चित्र 20:0 


अब केवल एक पीतल की छड़ का रूप ले लिया है जो 3 मम० मोटी और 26 सम० 
लम्बी थी और इसके बीच में भी स्फुल्लिंग के लिए गोलियां लगी थीं । इसे धातु के 
परवलयाकार दर्पण की फ़ोकस-रेखा पर लगा दिया ताकि इससे उत्पन्न तरंगें चारों 
ओर न फैल कर परवलय की अक्षीय दिशा ही में चलें । इस दर्पण की ऊँचाई 2 मीटर 
थी और फोकस-देध्यं [2*5 सम० था। ठीक ऐसे ही दूसरे दर्पण की फोकस-रेखा 
पर संग्राही लगा दिया गया। इस संग्राही में भी दो तार 50 सम० लम्बे और 5 मम० 
मोटे लगे थ्रे और इनके भीतरी सिरों का सम्बंध दर्पण के पीछे एक स्फुल्लिंग-विच्छेद 
से था। इस प्रकार हट्रंज ने प्रायः 20 मीटर दूर तक इन तरंगों का अस्तित्व प्रमाणित 
कर दिया । 

यही नहीं । इसके द्वारा इन तरंगों का सरल-रेखा-गमन (7टटापरा€छ' 
[70098 ०४07), परावत॑न (7टी6८टा07), वर्तेन (7028८४०7), ध्रुवन 
((097752007 ) इत्यादि भी प्रमाणित कर दिया गया । 
(]) सरल-रेखा-गमन 

2 मीटर लम्बी और | मीटर चौड़ी जस्त की चहर को दर्पणों के बीच मे रखते 
ही ग्राहक की चिनगारियाँ बंद हो जाती थीं । चहर को एक तरफ हटाकर दर्पणों 
के बीच की सरल रेखा को अनावृत करते ही पुनः चिनगारियाँ निकलने लगती थीं । 
(2) परावर्तन 

दोनों परवलयाकार दपंणों को घुमाकर इस प्रकार रख दिया कि उन की अक्षों 
के बीच में कुछ कोण बन गया। इस दशा में संग्राही में कोई चिनगारी नहीं 
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निकली । किन्तु वही उपर्यक्त जस्त की चहर जब इस प्रकार रखी गईं कि उस 
पर आपतन-कोण और परावत्तंन-कोण लगभग बराबर हों तब संग्राही में खूब 
अच्छी चिनगारियाँ निकलने लगीं । यह सच है कि चहर को प्राय: 57 इधर-उधर 
घुमाने पर भी चिनगारियाँ निकलती थीं किन्तु ऐसा होना स्वाभाविक ही है क्योंकि 
तरंगों की लम्बाई इतनी अधिक थी कि इतने छोटे परावत्तंक से अधिक यथार्थता 
पूर्वक परावत्तन हो ही नहीं सकता । 


(3) बतंन 


किसी अचालक पदार्थ यथा पिच (]0८) का एक प्रिज़्म ([आ7४77) 30? 
कोण और 60 सम० आधार वाले त्रिकोण पर ]:5 मीटर ऊंचा बनाया गया। 
स्पैक्ट्रम-मापी ($9०८0707:6/20”) के समान इसे दोलक और सग्राही के बीच में 
रखकर तरंगों का अल्पतम विचलन (06८०790४07) नाप लिया गया। इससे न 
केवल वर्तन ही प्रमाणित हुआ किन्तु पिच का वंनांक भी नाप लिया गया। 
इसका मान *69 निकला । 


(4) श्रुवन 

बहुत से तांबे के तारों को प्रायः 3 सम० की दूरी (पर समान्तर लगाकर एक 
जाली तैयार की गई। इसे दोलक तथा संग्राही के बीच में रखने पर मालम हुआ 
कि यदि इसके तारों की दिशा और दोलनों की दिशा एक ही हो तब तो तरंगें संग्राही 
पर पहुँच जाती हँ । किन्तु यदि जाली को घुमाकर तारों को उस दिशा से लम्ब- रूप 
कर दें तो तरंग उस के पार नहीं निकल सकती । जिस प्रकार श्रुवित प्रकाश ट्रमलीन 
((0प्रा7276 ) क्रिस्टल में से एक स्थिति में तो निकल जाता है और क्रिस्टल 
को एक समकोण घुमा देने पर रुक जाता है ठीक उसी प्रकार इस तरंग की भी 
हालत है । 


26-:07--छोटी बेद्युत तरंगों को उत्पन्न करने की विधि। ह॒र्टूज के उपर्युक्त 
उपकरण से जो तरगें उत्पन्न होती हैं वे इतनी लम्बी होती हैं कि एक तो उन्हें वर्तित 
या परावतित करने के लिए बड़े बड़े दर्पणों और प्रिज़्मों की आवश्यकता होती है। 
दूसरे कमरे की दीवारें और फर्श भी उन्हें परावरतित करके गड़बड़ी मचाते हैं। अतः 
प्रयोग-शाला में काम में लाने के लिए हटंज के उपकरण में बहुत से परिवर्तन किये 
गये हैं । उन सबका यहाँ वर्णन करने की कोई आवश्यकता नहीं है । केवल दो प्रकार 
के दोलकों का वर्णन ही काफ़ी होगा । ये दोनों ही बहुत उपयोगी सिद्ध हुए थे । 
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(]) लेब्रेड्य (,20८0८७) का दोलक चित्र 26:]] में दिखलाया गया 

है। 7 सम० रूम्बे तार के बीच में प्लेटिनम तार का स्फुल्लिंग-विच्छेद है और यह 

काँच की एक नली में तारपीन का तेल भर कर 

उसमें रख दिया जाता है । इसे प्रेरण-कुंडली से 

भी सीधा नहीं जोड़ते । दोलक के दोनों सिरों और 

प्रेरण-कुंडली के तारों के बीच में भी प्रायः । सम० 

लम्बे स्फुल्लिंग-विच्छेद रहते हैं। इससे लाभ यह 

होता है कि प्रेरण-कुंडली इसके दोलनों को विक्ृत 

नहीं कर सकती । इससे प्राय. 45 सम ० लम्बी तरंगें 

उत्पन्न होती हैं और उनके लिए 40) सम० लम्बा 

परवलयदपंण और प्राय. 20) सम० हरम्बे प्रिज़्म ही 

न्माक काफ़ी होते हैँ । सग्राही [5 सम० लम्बा होता है 

स्चा्पपदबड और उसमें स्फल्लिग देखने के स्थान में ताप-संधि 

चित्र 26-]] ([॥6770-] पा।ए८007) लगा कर धारामापी के 
द्वारा तरंगों का अस्तित्व देखा जा सकता है। 





(2) बसु का दोलक--हमारे देश के सुप्रसिद्ध वैज्ञानिक जगदीशचन्द्र बसु 
ने जो दोलक बनाया था वह चित्र 26:2 में दिखलाया गया है। इसमें प्लैटिनम 


चित्र 20:]2 


की तीन गोलियाँ हैं। बीच की गोली बड़ी है और दोनों ओर की गोलियाँ छोटी हैं। ये 
छोटी गोलियाँ प्रेरण-कुंडडी से सम्बद्ध रहती हैं और बीच की गोली में दोलन होते 
हैँ । इस प्रकार बसु महाशय ने प्रायः | सम० लम्बी तरंगें उत्पन्न कर ली थीं । 


निकल्स (१४८॥०]5) और टियर (](८०) ने अब प्रायः ] *8 मम० लम्बी 
विद्युतू-तरंगें भी उत्पन्न कर ली हैं । ये तरंगें ऊष्मा-तरंगों से केवल 0-]2 गणी 
ही बड़ी हैं। 


26 :09--लेचर की तरंग ([,८८7८०५ ४३४८४) । ह्टंज के दोलक की 
तरंगों के अध्ययन की एक और विधि यह है कि उनके द्वारा दो समान्तर लम्बे 
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तारों में अप्रगामी तरंगे उत्पन्न की जावें। लेचर ने इसकी जो युक्ति निकाली थी 
वह चित्र 26*:]3 में प्रदर्शित है । 


हु! 
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चित्र 20:3 


गतथा घघातु के दो पत्र है जो हट्रंज के दोलक के पत्रों (क, ख) के ही आकार 
के ह और जो उन्ही के निकट तथा समानन्‍्तर रखे हैं । ग, घ से दो समान्तर तार च छ 
और ज भ जुड़े ह॑ जिनके बीच की दूरी प्राय : 0 सम० है। इन तारों की लम्बाई 
कम से कम 30-40 फ़्ट होना चाहिए । दोलक की बल-रेखाओं को ग और घ 
ग्रहण कर लेते है और ये बल-रेखाएँ तब इन तारों के बीच में तरंग-रूप में दौड़ जाती 
है । दूसरे सिरे पर पहुँच कर इनका परावततंन हो जाता है और तब मूल तरंग और 
परावतित तरंग दोनों के व्यतिकरण (776८-0ः८7८८) के कारण अप्रगामी- 
दोलन उत्पन्न हो जाते हूँ और तारों पर प्रस्पन्द तथा निष्पन्द बन जाते है । 


अप्रगामी तरंगों का निर्माण ठीक उसी प्रकार का है ज॑ंसा कि ध्वनि-विज्ञान 
में हम तारों के कम्पन में पाते हैं । उसकी व्याख्या करने की आवश्यकता यहाँ नहीं 
है। केवल यही कह देना पर्याप्त है कि एक निष्पन्द से दूसरे निष्पन्द के बीच की दूरी 
आधे तरंग-देध्य के बराबर होती है। यदि तारों के दूरस्थ सिरे मुक्त हों अर्थात्‌ आपस 
में जुड़े हुए न हों तो वहाँ प्रस्पन्द होता है । किन्तु यदि वहाँ इन्हें किसी तार के सेतु 
([/7092८) के द्वारा जोड़ दें तो उस जगह निष्पन्द हो जाता है क्‍योंकि तार से 
जुड़े होने पर दोनों तारों में वहाँ कोई विभवान्तर नहीं रह सकता । 

इन लेचर-तरंगों को प्रत्यक्ष करने के लिए बहुधा एक कांच की नली का प्रयोग 
किया जाता है जिसमें नियन (77607) अथवा अन्य कोई गस बहुत ही थोड़े दबाव 
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पर भरी हो। ऐसी नली को विसज॑न-नली (6॥8८॥ 97४८ पॉ००) कहते हैं ।जब यह 
प्रस्पन्द पर रखी जाती; है तब वहाँ का अधिक विभवान्तर इसमें धारा प्रेरित कर देता 
है जिससे इसमें की गेस प्रदीप्त हो उठती है । निष्पन्द पर इस नली में प्रकाश उत्पन्न 
नही होता क्योकि वहाँ उस में धारा चलाने के लिए विभवान्तर है ही नहीं । अतः 
इस नली को हटा-हंटा कर हम प्रस्पन्दों अथवा निष्प-दों की दूरी नाप सकते है और 
इस प्रकार तरंग-देध्यं नाप लिया जाता है। 


26:09--लेचर-तारों में अवमन्दन-हीन तरंगें। त्रयोड वाल्व के द्वारा 
जो अवमन्दन हीन दोलन उत्पन्न होते है उनके द्वारा भी लेचर-तारों में तरंगें उत्पन्न 
की जा सकती है । इस दशा मे तारों में जो प्रेरित दोलन होते हैँ उनकी आवृत्ति 
वाल्व-दोलनों के बराबर होती है और तारों के प्रकृत दोलन दब जाते हैँ । यदि 
प्रकृत दोलनों की आवृत्ति भी वाल्व-जानित आवृत्ति के बराबर हो तब अनुनाद 
होने के कारण इन दोलनों में प्रबलता अधिक हो जाती है। किन्तु अनुनाद न होने पर 
भी आवृत्ति वाल्व-जनित दोलनों की आवृत्ति के बराबर ही होती है । अतः इन 
तारों की सहायता से वाल्व के दोलनों की आवृत्ति नापी जा सकती है, क्‍योंकि यदि 
तरंगद॑ध्य » सम० हो तो 

०58५.) 

जहाँ ८-- तरंगों का वेग और [४--आवृत्ति । तरंग-वेग प्रकाश के वेग के बराबर 
अर्थात्‌ 3 >< 07" सम० होता है। यह प्रयोगात्मक रीति से भी अच्छी तरह प्रमा- 
णित कर दिया गया है। अतः: 


26:]0-एरियल (.७८०१४ ) । यह तो हम देख चुके हैं कि यदि किसी परिपथ 
के प्रेरकत्व तथा धारिता बहुत कम हों तो उसमे उच्च आवृत्ति के दोलन उत्पन्न हो 
सकते है और ये अत्यन्त उच्च-आवृत्ति के दोलन ही ईथर में विद्युत-चुम्बकीय तरंगें 
उत्पन्न कर सकते है । किन्तु एक बात और भी विचारणीय है । यदि यह दोलक 
परिपथ हटज्‌ के संग्राही की कुंडडी के समान निमीलित या पूर्ण हों तो उस में से 
ये तरंगें अधिक नहीं निकल सकतीं । 

इसलिए जब हमें प्रबल विद्युतृ-तरंगें उत्पन्न करना हो तो उनन्‍्मीलित दोलकों का 
व्यवहार करना चाहिए। हटंज का दोलक भी ऐसा ही उनन्‍्मीलित दोलक है। इसमें 
कुछ ऊर्जा तो तरंग के रूप में परिणत होकर निकल जाती है और कुछ उसके तारों में 
ऊष्मा-रूप में परिणत होकर नष्ट हो जाती है । अच्छा तरंग-प्रेषित्र ((978770(67) 
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वह दोलक होगा जिसमें अधिक ऊर्जा तरंग का रूप धारण करे और बहुत ही थोड़ी 
ऊर्जा प्रतिरोध के विरुद्ध खर्च हो। इस दृष्टि से हटज का दोलक बहुत अच्छा नहीं 
है क्योंकि उसमें स्फुल्लिंग-विच्छेद का प्रतिरोध बहुत अधिक होता है। तथापि 
बैद्युत-तरंगों के संचारण के लिए कुछ वर्ष पहिले तक इसी प्रकार का दोलक काम में 
आता था। 

किन्तु जब विद्युत-तरंगों को बहुत दूर तक भेजने का प्रयत्न किया जाने लगा 
तब इस दोलक में परिवर्तन भी आवश्यक हो गया । ऐसे परिवतंनों में मारकोनी 
(५( ४7८०४) का उद्योग विशेष उल्लेखनीय है। इस विद्धान के प्रयत्नों ही से 
आज हम को इन तरंगो के द्वारा बिना तार के समाचार भेजने में इतनी सफलता 
प्राप्त हुई है। 

मारकोनी ने तरंग-प्रेपित्र दोलक को जो रूप दिया वह चित्र 206:]4 से समझ 
में आ जायगा। चित्र (]) में हर्टूज का दोलक ही ऊर्ध्वाधर रखा है। अन्तर यह 





छा पफ- 


()) (2) (3) (4) 
चित्र 20:4 


है कि स्फूल्लिंग-विच्छेद के दोनों ओर बहुत लम्बे तार हैं। चित्र (2) में नीचे 
वाले तार को छोटा करके पृथ्वी से जोड़ दिया है । अतः अब नीचे वाले तार का 
स्थान पृथ्वी ने ले लिया है। किन्तु अब भी स्फुल्लिंग-विच्छेद के कारण प्रतिरोध 
बहुत अधिक है । चित्र (3) में यह स्फुल्लिग-विच्छेद हटा दिया गया है और 
उसके स्थान में एक प्रेरकत्व तथा संघारित्र लगा दिये गये हैँं। सधारित्र तो इन 
उच्च आवृति वाले दोलकों के लिए सुचालक है (अनु० 23:08) । चित्र (4) में 
संघारित्र भी हटा दिया गया है। अब इस दोलक का प्रतिरोध बहुत कम है। अतः 
इसमें से खूब प्रबल तरंगें उत्पन्न हो सकती हैं। इस प्रकार पृथ्वी से बहुत ऊंचे तक 
लम्बे तार को लगाकर जो तरंग-प्रेषित्र बनाया जाता है उसे एरियल (4८779) 
कहते हैं। इसका दूसरा नाम ऐन्टीना (॥7(2८779 ) भी है। 
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96-]]---एरियल की तरंगें। जब यह एरियल हर्टज के दोलक का ऊपर वाला 
अर्धांश है तो यह समभना कठिन नहीं कि इससे उत्पन्न तरंगों का आकार भी 
हर्ट जीय तरगों के अरधाश के जैसा ही होगा। चित्र 20:02 में आड़ी रेखा के ऊपर को 
ओर जो बल-रेखाओं का भाग है वही अब बच रहेगा। नीचे का भाग पृथ्वी में 
लप्त हो जायगा। वंद्युत रेखाएँ प्रायः ऊर्ध्वाधर होंगीं और उनके सिरे पृथ्वी से 
लगे हुए होंगे। जब ये अर्व-वलय प्रकाश के वेग से गमन करते है तो ये सिरे भी पथ्वी 
के पृष्ठ पर उसी वेग से चलते हैं। जैसे लछेचर-तरंगों में चाऊक तार वैद्युत-रेखाओं 
को अपनी दिशा में चलाते हैं ठीक उसी प्रकार पृथ्वी भी इन्हें अपने पृष्ठ पर चलाती 
है और इस कारण ये तरंगें पृथ्वी के वक्रतछ के साथ-साथ मुड़ कर पृथ्वी की प्रदक्षिणा 
कर सकती हे। यदि प॒थ्वी से सम्बंध न होता तो दोलक से सीधी रैंखा में चलकर 
थोड़ी ही दूर पर वे पृथ्त्री के पृष्ठ से अछग हो जाती ओर तब अधिक दूर पर हम इन 
तरंगों से लाभ न उठा सकते। जल में चालकता पृथ्वी से अधिक होती है इस कारण 
यह भी स्पप्ट है कि समुद्र-पृष्ठ पर ये तरंगें अधिक अच्छी तरह चल सकती है। 


साधारणतया एरियल का तार प्राय: 00 फ़ट लम्बा होता है। किन्तु बहुधा 
यह चित्र 20"4 के समान ठीक ऊर्ध्वाधर नहीं लगाया जाता | इस प्रकार लगाने 
में हानि यह है कि सीधे एरियल से तरंगें चारों ओर समान भाव से फंलती हैं। यदि 
हमें किसी विशेष दिशा में तरंगें भेजना हो तो इसमें व्यर्थ ही बहुत सी ऊर्जा का व्यय 
होता है। अतः: एरियल के अन्य भी कई रूप प्रचालित हो गये है। यद्यपि इन 
की विलक्षणताओं पर यहाँ विचार नहीं किया जा सकता किन्तु चित्र 26:]5 में 


व वर 





चित्र 26:5 


इनके कुछ रूप दिखाये गये है । इनमें से तृतीय प्रकार का एरियल बहुत प्रचलित 
है किन्तु साधारणतया चार तारों के स्थान में केवल एक ही तार लगाया जाता है । 
इसकी तरंगें ऊपर वाले क्षैतिज तार की दिशा में दाहिनी से बाई ओर अधिक प्रबल 
होती हैं । ये एरियल ऊँचे खंभों से विलागित अवस्था में बंधे रहते हैं । 
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26-:]2-.-एरियल और तरंगदेध्य का सम्बंध । एरियल के तार में कुछ 
धारिता होती है और कुछ प्रेरकत्व भी । ये उसकी लम्बाई, मोटाई तथा ऊँचाई पर 


निर्भर हैँ । अत: समीकरण '--.-- का , के अनुसार उसके दोलनों की भी कुछ 
274//.८, पे 
निश्चित प्रकृत आवृत्ति होती है और उससे निकलने वाली तरगों की लम्बाई भी 
निश्चित होती है। किन्तु प्रबल दोलक से युग्मित होने पर इसी एरियल में प्रणोदित 
दोलन (#607८८6 650]]87075) भी उत्पन्न हो सकते हैँ और अन्य लम्बाई की 
तरंगें भी प्रसारित हो सकती हैं । 
26:3--णरियल में दोलन उत्पन्न करने की सरत्त विधि | एरियल में 
दोलन उत्पन्न करने के लिए उस विधि से काम नही चल सकता जिसका उपयोग 
हटंजीय दोलक के लिए किया गया था 
क्योंकि स्फल्लिंग-विच्छेद के अभाव में 
प्रेरण-कुडली की द्वतीयिक के दोनों सिरो 
की अब हम एरियल से सम्बद्ध नही कर 
सकते । ऐसा करने से दतीयिक लवृपथित 
हो जायगी .। अतः: चित्र 26:]6 में 
प्रदर्शित विधि काम में आती है। इनमे 
प्रेरण कुंडडी की द्वेतीयिक पहले एक 
स्फूल्लिंगमय दोलक परिपथ से सम्बद्ध होती 
है। इस परिपथ में एक संघार्त्रि द तथा 
हट: एक प्रेरकत्व गघ होता है। इसके साथ 
चित्र 26-6 युग्मित करके एगियल में दोलन प्रेरित 
किये जाते हैं। युग्मन की भी दो विधियां है । एक स्वपरिणामित्र युग्मन (3प०0- 


है * व्वा8४07767 20प्/ए9४) कहलाती 
। है और दूसरी विद्युत-चम्बकीय अथवा 





ट्रान्सफ़ार्मर युग्मन. (फथाईणिाफाला 
८०0पआएए) (चित्र 26:7) । 

स्वपरिणामित्र युग्मन में एक ही कुंडली 
के साथ एरियल का और दोलक कुंडली का 
सम्बंध रहता है | इस कुंडली का एक भाग 
दोलक परिपथ को ,प्रेरकत्व देता है और 
एक भाग एरियल को । 


) 
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ट्रान्सफार्मर-युग्मन में दो कुंडलियाँ लगाई जाती हैँ। एक एरियल में और 
एक दोलक परिपथ में । इनका भी प्रेरकत्व ऐसा रखना पड़ता है कि अनुनाद हो 
सके । इस विधि मे दो लाभ हूँ । प्रथम तो दोनों कुंडलियों की दूरी या दोनों के बीच 
का कोण बदल कर यृग्मन की प्रगाढ़ता बदली जा सकती है। दूसरे इस विधि में 
एरियल के दोलनों की ऊर्जा पुनः लौट कर दोलक परिपथ में अधिक नहीं प्रवेश कर 
सकती । 


26:]4--एरियल में अवमन्दन-हीन अविरत तरंगों (००7ग्रप0पर४ 
४७५८५) की उत्पत्ति | स्फल्लिंग-मय परिपथ से युग्मित करने पर एरियल में 
अवमन्दित तरंगें उत्पन्न होती ह जैसा चित्र 26:03 के दालनों से स्पष्ट है। 
प्रत्येक स्फूल्लिंग से ऐसा ही एक अवमन्दित तरंग-समूह उत्पन्न होगा और प्रति सेकंड 
जितने स्फुल्लिंग पैदा होंगे उतने ही तरंग-समुह भी उत्पन्न होंगे। किन्तु यदि परिपथ 
में स्फूल्लिंग न हो और इसमें त्रयोड वाल्व की विधि से उच्च आवृत्ति के दोलन 
उत्पन्न किये जावें तो स्पष्ट है कि एरियल में से अविरत तरंगें उत्पन्न होंगी। 
चित्र 26:8 में यह विधि दिखलाई गई है। इसमें वाल्व के धनाग्र-परिपथ में 


तंग (----१ 


चित्र 26:8 


५! | 


चित्र 25:2 के समान ही दोलन उत्पन्न होते हैं। यही दोलन तीसरी कुंडली के 
धारा एरियल में पहुँचाये जाते हैं। अविरत तरंगों के उत्पन्न करने का यही सबसे 
अच्छा उपाय प्रमाणित हुआ है। 
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26:-5--तरंग-संग्राही ((१८८८ए८') या परिचायक (7266८८०7)। 
जब तक विद्युत्‌-तरंगें दोलक से बहुत दूर नही जातीं तब तक तो उनके अस्तित्व का 
पता लगाना अधिक कठिन नहीं है। हटज ने जिस विधि का उपयोग किया था 
वही यथेष्ट है। किन्तु जब अधिक दूर पर इन तरगों को ग्रहण करना हो तब 
विशेष प्रकार से सुग्राही उपकरणों की आवश्यकता होती है । ऐसे उपकरणों को 
संग्राही कहते है । 

इनमें से एक पुराना उपाय कोहियरर (८07672") के नाम से प्रसिद्ध है 
(चित्र 26: 9) । कोहियरर में दो निकल के विद्युदग्र एक काँच की नली में लगा 

दिय जाते हैं और उनके बीच में निकल या अन्य 
घातु का बुरादा भर दिया जाता है। इसको 
/कहऔ>*- सेल तथा धारामापी अथवा बिजली की घटी से 
किक श्रेणीषद्ध कर देते हैं । ब्रादे का प्रतिरोध 
के इतना अधिक होता है कि उसमे से धारा साधा- 
रणतया नहीं चलती । जब वेद्युत तरंग प्रेषित्र एरियल के समान ही किसी दूसरे संग्राही 
एरियल पर पहुँचकर उसमें दोलन उत्पन्न करती है तब यदि यह कोहियरर उस एरि- 
यल परिपथ में श्रेणीबद्ध हो तो इस का प्रतिरोध बहुत घट जाता है और सैल इसमे 
से धारा अच्छी तरह प्रवाहित करके घंटी बजा देती है अथवा घारामापी की सुई को 
घुमा देती है। इसी उपाय से 854 में सर आलिवर लाज ((0]ए9०/ 7,068०) 
ने तथा 896 में रदरफ़ोर्ड ([२प्रधम८ार्ूण00) ने तथा उसके बाद मारकोनी ने 
कई मीलों तक इन तरंगों का प्रभाव देख लिया था । 


इस सम्बंध में यह बात स्मरण रखना चाहिए कि संग्राही एरियल या उससे युग्मित 
किसी दूसरे अनुनादी दोलक परिपथ में सुग्राही दिष्ट-धारामापी लगा कर उसके 
दोलनों का पता नहीं लगाया जा सकता, क्योंकि दोलनों की धारा प्रत्यावर्ती होती 
है। ताप-संधि ((॥८7770-] पर7८ट/07 ) वाले धारामापी अवश्य काम में आ सकते हैं । 


यद्यपि प्रत्यावर्ती धारा के लिए टेलीफ़ोन भी अत्यन्त सुग्राही यंत्र है किन्तु वह भी 
इन तरंगों के काम का नहीं, क्योंकि प्रथम तो उसके विद्युत्‌-चुम्बक का चुम्बकत्व इतनी 
उच्च आवृत्ति के साथ दोलन नहीं कर सकता, दूसरे उसका लोह-पत्र इतनी आवृत्ति 
से कम्पन करने में असमर्थ है और तीसरे यदि यह भी किसी उपाय से सम्भव हो सके 
तो हमारा कान उससे उत्पन्न शब्द को सुन नहीं सकेगा । हाँ यदि कोई ऐसा उपाय 
हो कि इन दोलनों की प्रत्यावर्ती धारा का एक-दैशिक भाग ही टेलीफ़ोन में से जाय तो 
अवश्य वह काम कर सकता है। ऐसे दिष्ट-कारी (72८(09॥7४2 ) उपायों का 
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वर्णन करने के पहिले यह बात ठीक-ठीक समभ लेना आवश्यक है कि टेलीफ़ोन इतनी 
आवृत्ति की धारा से शब्द कसे उत्पन्न कर सकता है । 

मान लीजिये कि तरंग-जनित दोलन चित्र 26:20 () के समान हैं। दिष्ट- 
कारी उपाय के द्वारा जो धारा टेलीफ़ोन में से जायगी वह चित्र (77) में प्रदर्शित है । 
यह धारा दिप्ट होने पर भी आन्तरथिक है किन्तु टेलीफ़ोन इसकी आवृत्ति का 
अनसरण नही कर सकता। जितनी देर यह धारा उसमे से चलेगी उतनी देर तक धारा 


॥॥॥॥ 08///ध0७////, 


(]) 


मद 
चित्र 26:20 


का जो औसत परिमाण होगा उसी के अनुसार उसका लोह-पत्र खिच जायगा और 
उस खिची हुई अवस्था ही में वह स्थित रहेगा। चित्र (॥7 ) में इस ओसत धारा का 
लेखाचित्र है। अब यदि प्रति सेकड 500 तरंग-समूह (ए७४८-४7/०प!]०७ ) संग्राही 
एरियल पर पहुँचे तो टेलीफोन का लोहपत्र भी 300 बार खिचेगा जिससे 3200 की 
आवृत्ति का सुर उसमें से निकल कर हमें सुनाई देने लगेगा । यह स्पष्ट है कि इस सुर 
का तरंगों की आवृत्ति से कुछ भी सम्बंध नहीं है। इसका सम्बंध है तरंगसमूहों की 
संख्या से । यह संख्या प्रेपित्र की प्रेरणा कुंडली के प्राथमिक परिपथ् के उन्मीलनों 
की संख्या पर निर्भर है क्योंकि जितनी बार इस प्राथमिक धारा का उनन्‍्मीलन 
होगा उतनी ही बार ढैतीयिक में स्फुल्लिंग पैदा होगा और उतने ही तरंग-समूह 
प्रेषित्र से चलेंगे । 

यदि प्रेषित्र से अविरत तरंग चले तो टेलीफोन में कोई शब्द नहीं सुनाई देगा 
क्योंकि ऐसी दशा में धारा का औसत परिमाण सवथा स्थिर रहेगा और टेलीफ़ॉन का 
लोह-पत्र कम्पन न कर सकेगा | हाँ, जब-जब तरंगों को रोक दिया जायगा, या उन्हें 
पूनः चलाया जायगा तब-तब टेलीफ़ोन में एक खटका अवश्य सुनाई देगा । 
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०6-]6- क्रिस्टल परिचायक ((7५४४] [0८/८८८००) । दोलित धारा 
को दिष्ट करने के लिए एक प्रसिद्ध उपाय क्रिस्टल दिष्ट-कारी (0997 7८767 ) 
कहलाता है। इसमे किसी क्रिस्टल को धातु की नोक से स्पर्श करा देते हैं और इस 
संधि में से दोलित धारा चलाई जाती है । यह संधि उस धारा के एक दिशा 
वाले भाग को तो निकल जाने देती है किन्तु दूसरी दिशा वाले भाग को रोक लेती है । 
इसका कार्य समभने के लिए पहले यह जानना आवश्यक है कि इस संधि के प्रतिरोध 
का मान अन्य चालकों के समान स्थिर नही रहता अर्थात्‌ इस में चलने वाली धारा 
ओहय के नियम का पालन नही करती । इसका कारण सम्भवतः यह है कि धारा 
के चलने पर संधि कुछ गरम हो जाती है और वहाँ कुछ ताप-वेद्युत विभवान्तर उत्पन्न 
होता है। जो भी हो परिणाम यह होता है कि यदि इस संधि पर लगने वाला वि०्वा०ब ० 
क्रमश: बढ़ाया जाय तो धारा जिस प्रकार बढ़ती है वह लेखा-चित्र 26:2] में 





चित्र 26९2] 


दिखलाया गया है। यह चित्र कारबोरंडम (८८7 0907फ्रातंप्राा) क्रिस्टल और 
इस्पात की नोक की संधि के लिए है। किसी समय यही संधि इस काम के लिए 
अधिक काम में आती थी। 


अब मान लीजिये कि इस क्िस्टल-संधि पर हमने किसी सेल के द्वारा 2:0 बोल्ट 
का वि० वा० ब० लगा दिया। तरंग-जनित दोलन के कारण मान लीजिये कि 
विभवान्तर -- ।:5 वोल्ट और-- :5 बोल्ट के बीच में दोलन करता है। अतः दोनों 
का सम्मिलित विभवत्व इस संधि पर 0:5 से 3:5 के बीच में दोलन करेगा। 
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0-5 से 2:0 वोल्ट तक तो धारा में प्राय: कुछ भी परिवत्तेन न होगा किन्तु 2.0 से 3.5 
वोल्ट तक उसमें बहुत अधिक परिवर्तन हो जायगा । अतः स्पष्ट है कि तरंग-दोलनों 
के एक ही भाग का इस की धारा पर असर होगा । 

चित्र 20:22 में क्रिस्टल-संधि लगाकर जो संग्राही बनाया जाता है उसके सम्बंधन 
दिखलाये गये हैँ । संधारित्र इस चित्र में समंजनीय है ताकि एरियल तथा दोलक 


चित्र 26:22 
परिपथ की प्रकृत आवृत्ति को आने वाली तरंगों की आवृत्ति के बराबर कर ली जाय 
और अनुनाद हो सके । 


26: 7--त्रयोड-संग्राही (५7006९ ॥२८८०ए८/) त्रयोड वाल्व के द्वारा 
यह कार्य और भी अच्छी तरह संपन्न होता है। अनु० 25:06 में यह बताया गया 
था कि इस वाल्व के धनाग्र-परिपथ (27060-टां/८प्रां() में घारा एक ही दिशा में 





चित्र 26:23 


चलती है. क्योंकि उसके उत्तप्त तन्तु में से इलेक्ट्राय निकल कर धनाग्र पर पहुँच 
सकते हैं किन्तु विपरीत दिशा में वे नहीं चल सकते । चित्र 25:5 में इसका 
लाक्षणिक बक्र (204793८८7$४ए८ ८प्र7ए८) भी दिखाया जा चुका है। 
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चित्र 26:23 में इस संग्राही के संबंधन दिखलाये गये हैं । वाल्व की जाली या 
ग्रिड (2770 ) एक संधारित्र के द्वारा दोलक-परिपथ से जोड़ दिया गया है और 
धनाग्र-तन्त्‌ परिपथ में टेलीफ़ोन लगा दिया गया है। ग्रिड को भी एक अत्यन्त 
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चित्र 20:24 


उच्च-प्रतिरोध के द्वारा तन्‍्तु से जोड़ दिया गया है। ग्रिड-बेटरी से ग्रिड पर इतना 
विभव #& लगाया गया है कि चित्र 26:24 के चित्र में वह विन्दू प के दछारा 
व्यक्त हो। चित्र में क्षतिज दिशा में 7,-अक्ष है और दूसरी अक्ष धनाग्र-धारा 
8, की है । ग्रिड-विभव प पर 2,८-पफ है। 


जो तरंगे चित्र 20:23 के एरियल पर पड़ती है वे उससे युग्मित दोलन-परिपथ 

में दोलन करती हैं । इससे प्रिड-विभव भी दोलन करता है। लेखा-चित्र में ये 

दोलन प। और प; के बीच में होते हैं और नीचे की तरफ दिखाये हुए हैं। अतः जब 

£25-प हो तब ॥,, >-प।फ] होगा और जब /--प५ हो तब /, >पशफ» होगा। 

स्पष्ट है कि जब 7६ घटता है तब 2, में कमी प फ--प।फ। थोड़ी होती है किन्तु जब 
३६ 
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], बढ़ता है तब 7, में वृद्धि पएफ,--पफ बहुत अधिक होती है। अतः: अब 7,, का औसत 
मान पफ की अवेक्षा बढ जाता है और दोलनों के कारण उस का औसत मान विन्दुमय 
बक्र के द्वारा व्यक्त होगा । यह टेलीफ़ोन में भी कम्पन पेदा कर देगा। ध्यान देने 
की बात यह है कि यह क्रिया तभी हो सकेगी जब विन्दु फ लाक्षणिक वक्र के मोड़ 
के पास होगा । यदि वह लाक्षणिक-वक्र के सरल-रेखात्मक भाग पर हो तो /, की 
कमी और वृद्धि बराबर होगी और औसत मान अपरिवर्तित ही रहेगा। इस दशा 
में टलीफोन में कोई शब्द सुनाई न देगा । 

ग्रिड से जो उच्च-प्रतिरोध संबंधित है उसका कार्य यह है कि वाल्व-तन्तु के जो 
इलेक्ट्रान ग्रिड मे प्रवेश कर जाते है वे उस प्रतिरोध में हौकर पुनः तन्तु में पहुँच जावे 
और ग्रिइ-विभव को स्थायी रूप से बदल न सके । 
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26-8-प्रवधन ( /५77]0!70८8007 )। त्रयोड-वाल्व में एक और महत्वपूर्ण 
गुण यह है कि इसके द्वारा ग्रिड में होने वाले क्षीण दोलन प्रवधित होकर धनाग्र- 
परिपथ में प्रबल रूप में प्रगट होते हैं । 

यह कार्य समभने के लिए चित्र 26:25 के लाक्षणिक-वक्रों को देखिये। ये 
दो वक्र ऐसे खीचे गये हैं कि इन में धनाग्र-विभव क्रमश: 00 और 20 बोल्ट हैं । 
अब मान लीजिये कि किसी समय ग्रिड-विभव | वोल्ट है और धनाग्र-विभव 00 
वोल्ट तथा 7,,5-क प है। यह अवस्था बिन्दु प द्वारा व्यक्त की गई है। अब यदि #£ को 
स्थिर रखकर धनाग्र-विभंव बढ़ाकर 20 वोल्ट कर दें तो £, बढ़कर कब हो जायगी 
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किन्तु धनाग्र-विभव को 00 वोल्ट ही रखकर भी ४,, को हम उतना ही बढ़ा सकते 
हैं। इसके लिए 7”, को बढ़ाकर 3 वोल्ट करना पड़ेगा (विन्दु फ)। अर्थात्‌ 7५ 
को 2 वोल्ट बढाने का धनाग्र-धारा /,, पर ठीक उतना ही असर होता है जितना 
कि 77, को 20 वोल्ट बढाने का। अत: हम कह सकते है कि #, में 2 वोल्ट की 
वृद्धि / , में 20 वोल्ट की वृद्धि के बराबर है। ग्रिड में होने वाले दोलनों का आयाम 
(७77]0प00८) यदि 2 वोल्ट हो तो घनाग्र-परिपथ में 20 बोल्ट आयाम के दोलन 
उत्पन्न हो जावेंगे । इस प्रकार /, में बराबर वृद्धि करने के लिए आवश्यक ८४, और 
८, के अनुपात को प्रवर्धन-गुणांक (3779 ८4007 9007) / कहते हैं । 


थी, 
(तन 
4॥, 
०9 
उपयेक्‍्त उदाहरण म #त्झ  + ]0 


० 
दोलनों का आयाम बढाने के कारण यह वाल्व प्रवर्धक (27॥707) कहलाता है । 

यह प्रवर्धन उत्तरोत्तर कई बार किया जा सकता है। यदि पहिले वाल्व से प्रवर्धन 
0 गुणा होता हो तो उसके धनाग्र-परिपथ के ढोलनों को ऐसे ही दूसरे वात्व के 
ढारा और १0 गणा प्रवरधित किया जा सकता है। अर्थात्‌ अब वे मूल दोलनों से 
00 गुणे प्रवरधित हो जावेगे। तीन वाल्व से ]0000 गुणा प्रवर्धन प्राप्त हो सकेगा । 

26:9--प्रवध नकारी वाल्बों के युग्मन (००प.॥॥४्ट) की विधि । जब 
एक से अधिक वाल्व प्रवर्धन के लिए काम में लाना हो तो उन्हें परस्पर युग्मित 
करना पड़ता है । इसकी दो मुख्य विधियाँ हैं :-- 

(, ट्रान्सफाम र-युग्मन ([+ग7र्शठगरारटा' (+0फ्रणए) । 

ह चित्र 20:26 में प्रदर्शित है। प्रथम वाल्व के धनाग्र-परिपथ में ट्रान्सक्रार्मर 





चित्र 26:26 
की प्राथमिक कुंडली है। देतीयिक कुंडली दूसरे वाल्व के ग्रिड से जोड़ दी गई है। 
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अतः प्रथम वाल्व के धनाग्र के प्रवधित दोलन ट्रान्सफ़ामंर द्वारा द्वितीय वाल्व के 
ग्रिड में दोलन उत्पन्न कर देते है और उसके धनाग्र-परिपथ में और भी अधिक प्रवर्धित 
रूप में प्रगट होते हैं । 

यदि दोलनों की आवृत्ति प्रायः 0000 से अधिक न हो तब तो इस युग्मक 
ट्रान्सफार्मर का क्रोड़ लोहे का होता है किन्तु यदि दोलनों की आवृत्ति अत्यन्त उच्च 
हो तो वायु-क्रो इ ट्रान्सफामर ही काम में आ सकते हैं। ट्रान्सफ़ार्मर की द्वतीयिक 
कुडली के फरों की संख्या प्राथमिक की अपेक्षा अधिक करके भी कुछ प्रवर्धन बढ़ाया 
जा सकता है। 

(2) संधारित्र-युग्मन ((070श5टा' (४0४) | 

चित्र 20:27 मे युग्मन की दूसरी विधि प्रदर्शित है। इसमें प्रथम-वाल्व का 
धनाग्र-परिपथ एक संधारित्र के द्वारा दूसरे वाल्व के ग्रिड से जड़ा है। उच्च 
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चिग्र 20:27 


आवृत्ति वाले दोलनों के लिए इस संधारित्र का प्रतिरोध बहुत कम होता है। अतः 
वे दोलन तो दूसरे वाल्व के ग्रिड में प्रवेश कर जाते हैं । किन्तु प्रथम वाल्व के धनाग्र 


पर जो धनाग्र-बेटरी का विभव होता है वह उस ग्रिड पर नही पहुँच पाता । 


26:20 -प्रव्धन के लिए आवश्यक ऊर्जा (गिलएए छिः ॥४79- 
रिट्त 0) । यह तो प्रगट है कि दूर से आने वाली तरंग से तो प्रवर्धक को बहुत ही 
थोड़ी ऊर्जा प्राप्त हो सकती है और उससे ग्रिड में अत्यन्त क्षीण दोलन ही उत्पन्न 
हो सकते हैं । धनाग्र-यरिपथ के प्रवधित दोलनों की ऊर्जा तरंग से नहीं प्राप्त हो 
सकती । वह धनाग्र से संलग्न बेंटरी मे से प्राप्त होती है क्योंकि इसी बैटरी में से 
प्रवाहित होने वाठी धारा की प्रबछृता बढ जाती है। जितना अधिक प्रवर्धन होगा 
उतनी ही अधिक ऊर्जा इस बंटरी में से खर्च होगी । 

>26:2[--प्रबल संग्राही (?70ए0०परि [२८८८९४८-) । उपर्यवत प्रवर्धन 
तथा दिप्ट-कारी क्रियाओं का उपयोग कर तथा वाल्वों की संख्या बढ़ाकर अनेक प्रकार 
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के प्रबल संग्राही बनाये गये है । उन सबका वर्णन यहाँ असम्भव है। केवल एक सरल 
प्रकार के संग्राही का परिपथ-चित्र यहाँ दिया जाता है (चित्र 20*28) । इसमें 
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पहिले दो वाल्व तो आपतित तरंग के उच्च-आवृत्ति वाले दोलतों का प्रवर्धत करते हे । 
तीसरा वाल्व दिष्ट-कारी है। अंतिम दो वाल्व तीसरे वाल्व के धनाग्र की औसत 
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दिष्ट-धारा में जो श्रव्य-आवृत्ति (#प60-7८0(प८००८ए०) की घट-बढ़ होती है 
उसका प्रवर्धन करते है । टेलीफोन की जगह लाउडस्पीकर ([0प057029.६67') लगा 
दिया गया है ताकि बहुत से मनुप्य एक ही साथ सुन सकें। इस संग्राही के द्वारा 
सहस्रों मील दूर से आई हुई तरंगों का संग्रहण अच्छी तरह हो सकता है। 


26:22--चतुरोड ('९४क्‍00८) तथा पंचोड (?८०४००१८) वाल्व । 
त्रयोड वाल्व में केवल एक ग्रिड होता है। किन्तु अब दो और तीन ग्रिड लगाकर भी 
वाल्व बनाये गये हँ । इन्हें क्रम से चतुरोड तथा पंचोड कहते है क्‍योंकि इनमें 
विद्युदग्रों की संख्या तीन के स्थान में चार तथा पाँच होती है। इनका प्रवर्धन- 
गुणांक बहुत अधिक 00-50 तथा इससे भी अधिक होता है। अतः एक ही 
वाल्व से कई त्रयोड वाल्वों का काम लिया जा सकता है और संग्राही का विस्तार 
बहुत कम हो जाता है । इसके अतिरिक्त अब ऐसे भी वाल्व बनाये जाते है जिनमें एक 
ही काँच के गोले में दो या अधिक वाल्वों के ग्रिड तथा घनाग्र लगा दिये जाते हैं। 
इससे जगह की और भी बचत हो जाती है। 


26:25--हेटेरोडाइन-संग्राही (#९६८/०व०५४९ २ ८८९४८/) । अत्यन्त 
क्षीण तरगों के संग्रहण के लिए एक और प्रकार का संग्राही बनाया गया है जो और भी 
अधिक प्रबल होता है। उसे हैटरोडाइन संग्राही कहते हैं । इसमें पहिले तो आपतित 
तरगों की उच्च आवृत्ति को बदरकू कर कुछ कम आवृत्ति वाले दोलन उत्पन्न किये 
जाते है। यह आवृत्ति भी श्रव्य-आवृत्ति से बहुत ऊंची होती है । इसे मध्यम आवृत्ति 
(77727772090८ 77८0] प९८४८७ ) कहते हैं । इसकी आवश्यकता यों होती है कि 
उच्च-आवृत्ति वाले दोलनों का प्रवर्धन बहुत नही किया जा सकता। अतः पहिले यथा 
संभव प्रवर्धन करके उन्हें मध्यम-आवृत्ति वाले दोलनों में परिवर्तित कर लिया जाता 
है और तब उनका पुनः प्रवर्धन किया जाता है। यही कारण था कि चित्र 26:28 
के संग्राही में भी सब प्रवर्धन उच्च आवृत्ति वाले दोलनों में नहीं किया गया था 
और थोड़ा प्रवर्धन इनमें तथा थोड़ा श्रव्य-आवृत्ति वाले दोलनों में किया गया था । 


आवृत्ति बदलने की विधि यह है कि इस संग्राही में भी एक उच्च-आवृत्ति-दोलक 
लगा दिया जाता है। इसके दोलनों. और आपतित तरंगों के दोलनों की आवृत्ति में 
बहुत थोड़ा अन्तर होता है। जिस प्रकार लगभग बराबर आवृत्ति वाली दो ध्वनि- 
तरंगों के द्वारा विष्पन्दन (८2५) उत्पन्न होता है और हमें ध्वनि की तीत्रता में घट- 
बढ़ सुनाई देती है ठीक उसी प्रकार इन दो वेद्युत दोलनों के कारण भी वंद्युत विष्पन्दन 
उत्पन्न हो जाता है। इस विष्पन्दन की आवृत्ति दोनों दोलनों की आवृत्तियों के अन्तर 
क्रे बराबर होती है। यदि तरंग की आवृत्ति 0” हो और संग्राही के स्थानीय दोलनों 
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की आवृत्ति 99८07 या :] ८ 0" हो तो प्रत्यक्ष है कि विष्पन्दन की आवृत्ति 
केवल |(/ ही होगी | यही मध्यम-आर्वात्ति है जो यह संग्राही उत्पन्न कर देता है। 

इस स्थानीय दोलक की आवृत्ति उसके संधारित्र का समंजन करने से इ४च्छानुसार 
बदली जा सकती है। अतः आपतित तरंग की आवृत्ति चाहे जो हो हम विष्पन्दन 
सदा किसी नियत आवृत्ति का उत्पन्न कर सकते है । यह मध्यम-आवृत्ति नियत रहने 
के कारण इसका प्रवर्धन बहुत अधिक तथा विकार रहित किया जा सकता है। अतः 
इस उपाय से संग्राही इतने प्रबल बन सकते हैँ कि हजारों मील दूर से आने वाली 
क्षीण तरंगो को ग्रहण करने के लिये लम्बे और ऊँचे एस्यिल की भी आवश्यकता नही 
रहती और कमरे के अन्दर ही 8-0 फूट हछुम्बे छोटे से एरियल से काम चल जाता 
है । आजकल बाजार में जो अच्छे रेडियो-संग्राही बिकते हैं उन सब में हैटेरोडाइन 
विधि ही का प्रयोग होता है । 

20'24-- तरंग-देघ्य (४४४७४८-।८॥९४॥) | वेद्युत तरगों में भी ध्वगि-तरंगों 
तथा अन्य सभी प्रकार की तरगों के समान तरग-देघ्ये » और तरंग-वेग ८ तथा आबत्ति 


में निम्न सम्बन्ध होता है। 
(मल के 


ऊपर बताया जा चुका है कि ८5७८३ »< (7? सम० प्रति सेकंड और जिन दोलनों 
से वैद्युत तरंगे उत्पन्न होती हैं उनकी आवृत्ति साधारणत: 2>< (/ से 0' तक होती 
है । अतः तरंग-देघ्य |5 से 30000 मीटर तक होता है । प्राय. 00 मीटर से कम 
देध्य वाली तरंगे छोटी तरंगे (3॥॥000 ५४४०४४९८$ ) कहलाती है । प्रायः 300 मीटर 
देध्य तक उन्हें माध्यमिक तरंगें (720]प77 ए७४४७५$) तथा इससे अधिक दैध्य 
वाली तरंगों को लम्बी तरंगें ([002 ५४४५८$) कहते हे । 

किन्तु उपर्यक्त देघ्यों से अधिक और कम लम्बाई की तरंगे भी बनाई जा सकती 
हैं । अब तो कई कामों के लिए | सम० देध्ये वाली तथा इससे भी छोटी अत्युच्च- 
आवत्ति (घी॥93-#8॥ #'८(प८7१८५) वाली अतिक्षुद्र तरंगें (प[0'8-80। ६ 
७४४७०८४ 07" 770८'0-७०७४८$) भी उत्पन्न करने में सफलता प्राप्त हो गई है । 


26-25--तरंगों का आयाम (&॥777]/प0८ ० ५४८ए८$४)। सीधे 
ऊर्ध्वाधर तार के एरियल से तरंगें चारो ओर फैलती हें। ज्यों-ज्यों वे एरियल से 
दूर होती जाती है त्यों-त्यों उनका आयाम घटता जाता है। अतः 0 किलोवाट की 
शक्ति के दोलनों से भी पृथ्वी पर 00-200 मील से अधिक दूरी पर इन का 
आयाम साधारण संग्राही से संग्रहण के लायक नहीं रहता। यह आयाम और भो 
अधिक शक्तिशाली दोलनों के द्वारा बढ़ाया जा सकता है। 
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एरियल की आकृति बदल कर तरंगे किसी दिशा विशेष में भी भेजी जा सकती 
है और तब वे और भी अधिक दूर तक संग्राही पर अपना प्रभाव उत्पन्न कर सकती 
हैं । यह बताया जा चुका है कि थे सीधी रेखा मे नही चलती और पृथ्वी की चालकता 
के कारण ये उसके वक्र पृष्ठ का अनुसरण कर सकती हैं । 

किन्तु छोटी तरंगे सीधी रेखा में ही चलती हैं। प्रारम्भ में जब इन्हें उत्पन्न 
करने की विधि मालम हुई थी तब तो ये पथ्वी-तल पर बहुत थोड़ी ही दूर तक 
पहुँच पाती थी । पृथ्वी की वक्रता के कारण वे पृथ्वी-तल को छोड़कर आकाश में 
चली जाती थी । बाद में पता चला कि वे माध्यमिक तरंगों की अपेक्षा बहुत अधिक 
दूरी तक भी पहुँच जाती है किन्तु बीच मे बहुत सा पृथ्वी का ऐसा भाग छट जाता है 
जहा ये नही पहुँच पाती । इसका कारण अगले अनुच्छेद में बताया जायगा । 

अति-सुक्ष्म तरंगे तो बहुत ही सीधी रेखा में गमन करती है । अतः वे तो पृथ्वी 
तल पर 30-40 मील से अधिक पहुँच ही नहीं सकती । 


26:260--आयन-मंडल (070»५)2८7८) । कई प्रयोगों के द्वारा यह ज्ञात 
हुआ है कि पृथ्वी से बहुत ऊंचे पर वायू के अणू आयनित हो जाते है । कम दबाव 
तथा सूर्य की परा-बंगनी (७॥७७४-५।0]८() किरणों के कारण ये अणु ट्टकर 
आविप्ट आयनो (7075) का रूप ले लेते हैं । अतः उस ऊचाई पर वायु विद्युत्‌ 
के लिए सुचालक हो जाती है। वायु के इस आयनित स्तर का नाम हैवीसाइड-स्तर 
(4८007800८ 99५८१') है। वस्तुतः इस स्तर के भी कई भाग हैँ जो विभिन्न 
ऊचाइयों पर स्थित है । किन्तु उन सबका वर्णन करने का यहाँ कुछ प्रयोजन नही है । 
हम तो केवल यह देखना है कि इन स्तरों का वंद्युत तरंगों पर क्या असर होता है। 

यह पहले बताया जा चुका है कि सुचालक पट्टिका पर आपत्तित होने से ये तरंगें 
परावरतित हो जाती है । अत: जब यें तरंगे पृथ्वी तल से ऊपर उठ कर आकाश में जाती 
हैँ तो हैवीसाइड स्तर पर पहुँच कर ये परावतित हो जाती हैं और पुनः पृथ्वी की ओर 
लौट आती हैँ | लम्बी तरंगों का तो परावर्तन इतना नही होता किन्तु सरल-रेखा- 
गामी छोटी तरंगों का अच्छा परावतेन हो जाता है। चित्र 20:29 में यह स्तर और 
तरगों का परावर्तन दिखाया गया है। यही कारण है कि छोटी तरंगे बहुत दूर पर 
पृथ्वी-तल पर पुनः प्रगट हो जाती हैं । कई बार परावतित होकर ये पूरी पृथ्वी की 
परिक्रमा भी कर सकती हैं 

अब यह समभना भी कठिन नहीं कि पृथ्वी पर कई स्थान ऐसे भी होंगे जहाँ 
पृथ्वी-तल से संलग्न चलने वाली भौम-तरंग (270प70 ७४८४८) तथा परावतित 
आकाशी-तरंग ($).५-७४४८) एक ही साथ पहुँच जावें। यहां इन दोनों तरंगों में 
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कुछ कलान्तर (]08$९-4707/८०८) भी होगा क्योंकि दोनों तरंगों के पथों की 
लम्बाइयाँ भिन्न-भिन्न होंगी । यदि यह कलान्तर # का हो तो व्यतिकरण के द्वारा वहां 
तरंग-आयाम का लोप हो जायगा और संग्राही को तरंगों के अस्तित्व का कुछ भी 
पता न चल सकेगा । पृथ्वी पर जितनी दूर तरंगों का एसा अभाव मालम होता है 
उसे ($).॥70 0889॥00८ ) कहते हैं । 





चित्र 20:29 


20:27--रेडार (२७०४27) । पिछले कुछ वर्षो में अति-सूक्ष्म तरंगों के 
आविष्कार ने मनप्य के हाथ में बड़ी आश्चयंजनक शवित प्रदान कर दी है। प्रकाश 
किरणों ही की भांति ये | सम ० तरंग-देध्य वाली तरंगे सरल-रेखा में गमन करती हैं 
और, बहुत छोटी-छं.टी चालक वस्तुओं से भी इनका नियमित परावतन हो सकता है। 
ये इच्छानुसार दिशा में यथार्थता पृवंक ठीक उसी प्रकार चलाई भी जा सकती है जिस 
प्रकार प्रकाश की किरणे । और जिस प्रकार टाचच से फंका हुआ प्रकाश रात्रि में किसी 
वस्तु पर पड़कर और वहाँ से पराव तित होकर हमारे नेत्रों में पहुँचकर हमें उस वस्तु 
की उपस्थिति का ज्ञान करा देता है उसी प्रकार हम इन अति-सुक्ष्म तरंगों के द्वारा 
अंधकार मे भी दूरस्थ वस्तु की उपस्थिति का ज्ञान प्राप्त कर सकते हैं । इसके अतिरिक्त 
ऐसे भी उपाय अब मालम हो गये हे कि तरंग को प्रेपित्र से चलकर उस वस्तु से परा- 
वर्तित होकर पुनः हमारे पास पहुँचने में जितना समय लगता है उसका भी यथार्थता 
पूर्वक नाप किया जा सकता है। अतः उस वस्तु की दूरी भी ठीक-ठीक मालम हो 
जाती है। यही क्‍यों । एक चित्र-पट पर उस वस्तु की स्थिति और गति आदि का 
हमें प्रत्यक्ष दर्शन भी हो सकता है। युद्ध में शत्रु के वायूयानों को इस प्रकार अंधकार 
में भी बहुत दूर ही से देखकर उनके हमले का निवारण करने का उपाय किया जा 
सकता है। यहाँ तक कि उन वायूुयानों को नष्ट करने के लिये तोपें भी इन तरंगों के 
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द्वारा स्वत: ठीक निशाने पर गोले फेंक सकती हैं। जिस यंत्र से अति-सूक्ष्म तरंगों के 
द्वारा वस्तुओं के अस्तित्व, उनकी दिशा तथा उनकी दूरी का ज्ञान होता है उसे 
रेडार (78097) कहते हैं । इन्हीं की सहायता से अब बादल वर्षा आदि का भी 
ज्ञान हमारे मौसम के विशेषज्ञ प्राप्त कर लेते हैं । 


न 
परिच्छेद 27 
* संदेश-सचार 
(4'0९-(:0पा स्‍त058क्‍07079 ) 
(क) संकेतिक तार-संचार (८6८४४४८७०॥५) 


27:0]--ऐतिहासिक । जब से विद्यत्‌ का आविष्कार हुआ है तभी से बराबर 
यह प्रयत्न भी होता आया है कि इसकी सहायता से संदेश एक स्थान से दूसरे स्थान 
तक भेजे जावें । किन्तु इस विषय की वास्तविक उन्नति उस समय हुई जब 82] में 
अम्पीयर ने धारामापी की चुम्बकीय सूची के विक्षेप का इस कार्य के लिये उपयोग 
करने का प्रस्ताव किया । 833 में जमंनी के स्किलिंग (50॥7!|॥77 ) और वेबर 
(४४७७८) ने धारामापी की सुई के दाहिने और बाये विक्षेप से वर्णमाला के प्रत्येक 
अक्षर के संकेत नियत करके अम्पीयर के प्रस्ताव को व्यवहारोपयोगी सिद्ध कर दिया, 
और 837 में इस विधि से कार्य भी होने लगा । दूसरी ओर 83॥] मे न्ययार्क के 
हेनरी ([707779) ने विद्यत्‌-चुम्बक का उपयोग किया और उसके आकर्षण से खिचकर 
लोहा जब चुम्बक श्रुवों से टकराता है और खटके की आवाज पैदा करता है उसी के 
द्वारा समाचार भेजने का निश्चय किया । न्यूयार्क ही में 837 में सुप्रसिद्ध मासे 
(॥075८) ने एक ऐसी युक्ति निकाली कि जिससे कागज्‌ पर विद्युत-चुम्बक 
इच्छानुसार छोटी और बड़ी लछकीरें लिख देता था | इन रेखाओं के द्वारा वर्णमाला 
के जो संकेत मार्स ने नियत किये थे वे आज भी समस्त संसार मे काम आते हैं और 
मार्स-संकेत (५(07४८ (४00८) के नाम से प्रसिद्ध है । मार्स की पद्धति ही सबसे 
अधिक व्यवहारोपयोगी प्रमाणित हुई है और वास्तव में तार-द्वारा संदेश भेजने 
का आजकल जो इतना प्रचार है उसके लिये बहुत सा श्रेय मार्स को दिया जा 
सकता है। 

इसके बाद क्रमशः इस विधि में उन्नति होती गई है। विद्युतू-धारा को ले जाने 
और ले आने के लिए पहिले दो तार लगाये जाते थे । उनके स्थान में एक ही तार 
से काम लेने की यूुक्ति 837 में ज्ञात हुई । इस एक ही तार में दोनों ओर से समाचार 
एक साथ भेजने की, दो तथा चार समाचार एक साथ भेजने की, समाचारों को अत्यन्त 
शीक्षता पूर्वक भेजने की, उन्हें कागज पर लिख देने की, टाइप के द्वारा छाप देने की, 
इत्यादि अनेक युक्तियों का आविष्कार 837 से 876 के बीच में हुआ है। समुद्र 
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में तार का केबल (८3!6) लगाने की युक्ति लाडे केलविन (९ ८।ए॥॥) ने निकाली 
थी । 


्‌ हर रे ९ 99: 
27.02--मासं का यंत्र । आजकल मार्स ही की विधि सब्वत्र काम में आती 
है । अतः हम उसी का वर्णन यहाँ करेगे । चित्र 27:0] मे इस विधि का परिपथ 
दिखाया गया है । प्रंपण-पथान पर क दाब-कुंजी (६९9) है जिस के द्वारा इच्छा- 


_>«०-७+०++>न+> 5५ 








| [न लव 


चित्र 270] 
नुसार बेटरी ब की धारा तार त त में होकर सुदूर-स्थित विद्युतू-चुम्बक चर की कुंडली 
में प्रवाहित को जा सकती है। इस चुम्बक के श्रुवो के निकट एक लोहे का टुकड़ा 
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ल इस प्रकार लगा है कि उसे सपिल कमानी खीच कर प्र॒वों से कुछ दूर पर रखती 
है। जब-जब कुंजी क दबाई जाती है तब-तब लोहा खिंच कर चुम्बक श्लुवों से टकराता 
है और एक खटका होता है । कुंजी क से दबाव हटा लेने पर लोहा कमानी के द्वारा 
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खिच कर पुनः दूर हट जाता है। यदि कुंजी थोड़ी सी देर तक दबी रहे तो लोहा 
भी थोड़ी ही देर तक चुम्बक से लगा रहता है और यदि कुंजी को अधिक देर तक दबा 
रखें तो यह लोहा भी अधिक देर तक खिचा रहता है। इन दोनों अवस्थाओं में आवाज 
भी भिन्न-भिन्न प्रकार की निकलती है। इन्हें चित्र में क्रमशः विन्दु (.) और रेखा 
(-:) के हारा व्यक्त कर सकते है । मास न इन विन्दु और रेखाओं के ढ्ारा जो संकेत 
अंग्रेजी वर्णमाला के अक्षरों के लिये नियत किए थे वे चित्र 27:02 में दिये गये है । 

चित्र 27'0] की विधि में कई सुधार कर लिये गये हैं। इनमें सबसे प्रथम 
उल्लेखनीय बात तो यह है कि प्रेषण-स्थान और संग्रहण-स्थान के बीच में दो तारों के 
स्थान में केवल एक ही तार लगाया जाता है । दूसरे तार करे स्थान में पृथ्वी में कुछ गहरा 
गड़ढा खोद कर उसमें धातु की एक बड़ी पढ़िका गाड दी जाती है और इसको 
तार से जोड़ कर प्रेपित्र की बेटरी के ध्रुव से सम्बद्ध कर देते हैं । ठीक इसी प्रकार को 
धातु-पद्)िका संग्रहण-स्थान पर भी जमीन में गाड़ दी जाती है । पृथ्वी की चालकता 
ही से इन दोनों पट्टिकाओं के बीच में धारा का प्रवाह हो जाता है। चित्र 2703 में 
यह विधि दिखलाई गई है । 

दूसरा सुधार यह किया गया है कि क और ख दोनों स्थानों पर कुजी और विद्युत्‌- 
चुम्बक दोनों लगाये जाते हे जिससे मध्यवर्ती एक ही तार के द्वारा दोनों आर से 
समाचार भेजे जा सके। इस कार्य के लिए कुंजी एक विशेष प्रकार की बनाई जाती 
है जिसे मार्स-कुजी (777078८-):८9) कहते हैँ। इसका काये भी चित्र 2/03 से 
समभ में आ जायगा। इस कुंजी के द्वारा प्रेषण और संग्रहण स्थानों के मध्यवर्ती तार 
या 'लाइन” (4॥6) को इच्छानुसार बेटरी से या विद्युत्‌-चुम्बक से जोड़ सकते हूँ । 


सा बह मार अब बी ता 





चित्र 27:03 
जब बटन ब दबाया जाता है तब तो लाइन का बैटरी से सम्बन्ध हो जाता है और 
बैटरी की धारा लाइन में से संग्रहण-स्थान ख के विद्यत-चम्बक मं पहुँच जाती है 
और जब बटन नहीं दबाया जाता तब लाइन का सम्बन्ध सीव। पृथ्वी से हो जाता 
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है । यहीं कुंजी और पृथ्वी के बीच में विद्युत्‌-चुम्बक रहता है। अत: ख से लाइन 
में आने वाली धारा क के विद्युत्‌-चुम्बक में प्रवाहित हो जाती है। 


चित्र 27:04 में मार्स की कुंजी तथा 27:05 में विद्युत-चुम्बक या मार्स-संग्राही 





चित्र 27:04 
(2४(0756 7८८2२५८४) का वास्तविक रूप दिखाया गया मास की कुंजी को 
डइमी (0279) भी कहते हैं । 


न 





चित्र 27:05 


27:03--पुनर्योजित्र (१८.७५७)। जब समाचार बहुत दूर भेजना होता है 
तो कभी-कभी लाइन के तार का प्रतिरोध इतना अधिक होता है कि प्रेषक-स्थानीय 


छः ॥| ॥॥ ८ 
__ न 
। | 
चित्र 27:06 
बैटरी दूरवर्ती मासं-संग्राही में इतनी प्रबल धारा नहीं चला सकती कि वह अपना 
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कार्य अच्छी तरह कर सके । इस दशा में एक उपकरण का उपयोग किया जाता है 
जिसे पुनर्योजित्र कहते है । इसका ममं-चित्र 27:06 में समझाया गया है। लाइन 
की धारा एक विद्युत-चुम्बक च में चलती है । इसके समक्ष एक बहुत ही हलकी लोहे 
की पत्ती इस प्रकार लगी रहती है कि थोड़ा ही सा आकर्षण उस पत्ती के बिन्दु क का 
स्पर्श ख से करा देता है। इस स्पर्श के कारण बैटरी ब की धारा मार्स-संग्राही ग में 
चलने लगती है | इस प्रकार लाइन की धारा दूरस्थ दूसरी बेटरी की धारा को मार्से- 
मंग्राही में चलाने के लिये एक कुंजी को दबाने मात्र का कार्य करती है। ऐसे कई 
पुनर्योजित्र लगाकर सैकड़ों मील तक संकेत पहुँचाये जा सकते हैं । 


27:04--द्वि-मुखी तार-संचार (7)09० +2८८९7५०॥५)। चित्र 
27:07 में एसी युक्ति दिखाई गई है कि एक ही तार में से एक ही साथ दोनों ओर से 
समाचार भेज जा सकें । अनु ० 27:02 में जो युक्ति बताई गई है उसमें दोनों ओर से 


अकक समक. आ0 वा? भा सा चीफ गो. आए. पाया इक सात. शमक बाइक. 
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समाचार तो भेजे जाते हैँ किन्तु एक-साथ नहीं । जब क समाचार भेजता है तब ख 
नहीं भेज सकता क्योंकि यदि वहाँ कि कुजी दबाई भी जाय तो किसी भी संग्राही में 
धारा प्रवाहित न होगी | किन्तु चित्र 27'07 में ऐसा नहीं होता। क और ख 
कुंजियां हैं और म, म' मास संग्राही हैं। क को दबाने से म पर असर होगा किन्तु म 
पर नहीं चाहे ख दबी हो या न दबी हो और ख को दबाने से म पर असर होगा भ 
पर नहीं, चाहे क दबी हो या न दबी हो । 


976 चुम्बकत्व और विद्युत [2704 


इस युक्‍क्ति में बात यह है कि क को दबाने से जो धारा लाइन की ओर जाना 
चाहती है वह च पर पहुँच कर दो भागों में विभकत हो जाती है। एक भाग चषप मार्ग 
से लाइन में पहुँचता है और दूसरा च्षफ में होकर प्रतिरोध प्र में से पृथ्वी में चला 
जाता है और पृथ्बरी से बेटरी में लौट आता है। अब यदि चप का प्रतिरोध चफ के 
बराबर हो और लाइन पब तथा ब से छ तक का प्रतिरोध प्र के प्रतिरोध के बराबर 
हो तो स्पष्ट है कि धारा के ये दोनों भाग बिलकुल बराबर होंगे। जितनी धारा 
चप और लाइन में बहेगी ठीक उतनी ही चफ और प्र में जायगी। यदि इन घाराओं 
का परिमाण / हो तथा च॒प और चफ का प्रतिरोध /ऐ हो तो ओह्य के नियमा- 
नुसार च और प का विभवान्तर (४? होगा । चर और फ का विभवान्तर भी | 
होगा । अत: प और फ के विभव बिलकुल बराबर रहेंगे । फलत: म में इन धाराओं 
का कोई भी भाग न जा सकेगा। संग्रहण स्थान पर भी ठीक ऐसा ही प्रबंव है 
जिससे ख को दबाने से म' में धारा प्रवाहित नहीं हो सकती । 


किन्तु क से प्रेपित छाइन की धारा ब पर जाकर दो भागों में विभकत हो जायगी । 
एक बम भछ मार्ग से और दूसरी बछ मार्ग से पृथ्वी में चली जायगी । अतः इस 
धारा का म पर प्रभाव अवश्य पड़ेगा। इसी प्रकार ख के द्वारा प्रेपित धारा का 
प्रभाव मे पर पड़ेगा । 


अब मान लीजिये कि जिस समय के दबाई गई ठीक उसी समय ख भी दबाई 
गई । परिणाम यह होगा कि लाइन में दो विरोबो धाराएँ प्रवाहित होने का यत्न करेंगी । 
फलत: उसमें धारा का प्रवाह रुक जायगा। किन्तु ऐसा होते ही प और फ में विभवान्तर 
उपस्थित हो जायगा और ब और भ में भी। इस कारण अब क की बैटरी की 
धारा ही म में चली जायी और ख की बेटरी की धारा म" में चली जायगी। 
दोनों ही संग्राही संकेत ग्रहण कर लेंगे। इस अवस्था में विशेषता केवल यह हुई कि 
जब साधारणतया म पर ख को बेटरो का असर होता है और मै पर क की बैटरी 
का तो इस समय म पर क की ओर म पर ख की बेटरी का असर होने लगेगा। किन्तु 
इस से समाचार भेजने या ग्रहण करने में कु ठ भी दिक्कत ने होने प।वेगी । 


ऐसी ही कुछ और युक्तियों से अब एक ही तार में एक ही साथ दो-दो य। चार- 
चार समाचार एक ओर से और उतने ही दूस री ओर से एक ही साथ भेजे जा सकते है। 


27'05--समुद्र में तार-संचार । पृथ्व्री पर तो लाइन का तार लोहे के 
खंभों पर चीनी के विलागकों से बांध कर लगा दिया जाता है। किन्तु समुद्र 
में ऐसे खंभे नहीं लगाये जा सकते । इसलिए यह तार रबड़ इत्यादि के द्वारा अच्छी 
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तरह आवृत करके पानी में डाल दिया जाता है। बहुधा कई लाइन-तार इकटठे 
लगाये जाते हैं । चित्र 27:08 में केन्द्र में स्थित श्वेत विन्दु तांबे के तारों के द्योतक 
हैँ । इन पर गटापरचा (9प2]02709 ) का मोटा 
आवरण लगा रहता है। इस विलागक आवरण के 
ऊपर पटसन (५४०८) आदि पदार्थों का आवरण 
रहता है जिसमे मोटे-मोट इस्पात के तार भी हछगें 
रहते है । चित्र में बड़-बड़े श्वेत बिन्दु इस्पात के तार 
है । इन तारों का प्रयोजन यह है कि यह तार-समृह 
टूटने न पावे । इस प्रकार तैयार किये हुए तार-समूह 
को केवल (८2006) कहते है । चित्र 27:08 
केबल का अनुप्रस्थ काट मात्र है। यही कारण है कि समुद्र पार से आये हुए तार 
को केबल या केबलग्राम (29/0)९27०77) कहते हैं । 

27-06---बिजली की घंटी (72८0४0८ 8८॥)। जब कोई विशेष समा- 
चार न भेजना हो और केवल किसी मनृप्य का ध्यान ही अपनी ओर आकर्षित करना 
हो तब घंटी बजाई जाती है। यों तो मार्स-ग्राहक भी मासे-कुंजी को दबाने से शब्द 





चित्र 27:08 
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उत्पन्न करता है किन्तु एक बार दबाने से एक ही खटका होता है। अत: यदि कुछ देर तक 
बराबर शब्द उत्पन्न करना हो तो बारबार कुंजी को दबाना पड़ेगा। फिर इस प्रकार 
३७ 
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शब्द भी बहुत तीत्र नहीं होता । बिजली की घंटी कुंजी दबाते ही बजने लगती है और 
जब तक कुंजी दबी रहे तब तक बराबर बजती ही रहती है । 

चित्र 27:09 में इसका कार्य समभाया गया है; बटन ब को दबाते ही धारा 
विद्युत्‌-चुम्बक में प्रवाहित होती है। इससे लोहा ल खिचता है और घंटी घ॑ पर चोट 
लगती है । किन्तु इस क्रिया में प और फ का सम्बन्ध टूट जाता है और धारा बन्द 
हो जाती है। लोहा चुम्बक से छटकर पुनः अपने पूव॑ स्थान को प्राप्त करता है। 
इससे प और फ का फिर स्पर्श हो जाता है और फिर च॒ुम्बक रू को खींचकर घंटी पर 
चोट मारता है। यह क्रिया ठीक वेसी ही है जंसी कि प्रेरण-कुंडडी के सम्बन्ध में 
प्लाटिनम आन्तरायित्र की बताई गई थी। इस घटी में भी आन्तरायिक धारा 
प्रवाहित होती है और वह बराबर बजती रहती है। 


(ख) टेलीफोन (40०)॥४०॥८) | 


०7-07--ग्राह मम बैल का टलीफ़ोन ( (जाग ऊटोी8 ॥6070०76)। 
यद्यपि 86] से ही मनृप्य की बोली को बिजली के द्वारा सुदूर स्थान पर पहुँचाने 
के प्रयत्न होने लगे थे और कुछ अंझों में मफलता भी प्राप्त हुई थी किन्तु इसमें 
सन्देह नहीं कि [8706 मे ग्राहम बेल ( (॥:.]॥7 0] ) ने जो युक्ति निकाली थी 
वही आधुनिक टेली फ्रोन की जन्मदाता है । 

चित्र 2/:0 में इस प्रथम टेलीकोन यंत्र का ममचित्र है। चर स्थायी दंड-चुम्बक 
है । इसके एक ध्रुव पर विलागित तार की कुंडली लपेटी हुई है। इसके दोनों 
सिरों का सम्बन्ध पेच प प' से है। चुम्बक-प्रुव के सामने लोहे की बहुत पतली पत्ती 





चित्र 2/0 


ल लगी है। यह गोल होती है और परिधि के पास यह अच्छी तरह कसी रहती है । 
इसके सामने कीप (थि777८ ) के समान लकड़ी का एक अवयव लगा है जिसके मध्य 
में छेद है। 
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मान लीजिये कि हमारे पास ऐसे ही दो यंत्र हे और हमने रो तारों के द्वारा दोनों 
यंत्रों की कुंडलियों को श्रेणीबद्ध कर दिया है। दोनों को मिला कर एक निमीलित 
परिपथ बन गया । अब यदि एक यंत्र की कीप के सामने मूंह रख कर हम कुछ बोलें 
तो शब्द-तरंग लोहे की पत्ती लू में अपने अनुरूप ही कम्पन उत्पन्न करेंगी। इस लोह- 
खंड के कम्पनों के कारण चुम्बकीय बल-रेखाओं में भी उसके अनुरूप ही परिवर्तन 
होगा क्योंकि लोहा कभी चुम्बक के निकट आयगा और कभी दूर हटेगा । इस कारण 
कुंडली में कुछ वि० वा० ब० प्रेरित होगा और यह दूसरे यंत्र की कुडली में धारा को 
चलावेगा । फलत: वहाँ के चम्बकीय क्षेत्र में भी परिवर्तत होगा और वहाँ की लोहे 
वाली पत्ती में भी कम्पन उत्पन्न हो जायेगे । इन कम्पनों से वायु मे शब्द-तरंगे उत्पन्न 
होंगी जिन्हें कीप के समीप कान रख कर मनृप्य सुन सकेगा । यह समभना कठिन 
नही कि इस दूसरी पत्ती के कम्पन ठीक वंसे ही होंगे जैसे कि पहिले यंत्र की पत्ती में 
हमन शब्द के द्वारा उत्पन्न किये थे क्योकि उन्ही कम्पनों के कारण ये कम्पन भी 
उत्पन्न हुए हैं । अतः दूसरे यंत्र द्वारा उत्पन्न शब्द ठीक वेसा ही होगा जैसा पहिले के 
सामने बोला गया था । 

इस प्रकार इस यंत्र के द्वारा जो बात एक स्थान पर बोली जाय वही दूसरे स्थान 
पर सुनी जा सकती है । किन्तु यह ऊर्जा शब्द-तरगों के रूप में स्थानान्तरित नही होती । 
दब्द-तरंगों से प्रेरित विद्यत-धारा उत्पन्न होती है और यह विद्यत्‌-चम्बकीय ऊर्जा 
तारों के द्वारा दूसरी ओर पहुँच कर पुनः शब्द-तरंगों का रूप धारण करती है। 
इसमे बेटरी की कुछ भी आवश्यकता नहीं है। 

किन्तु इस युक्‍क्ति के द्वारा अधिक दूर तक बातचीत करना सम्भव नही क्योंकि 
दूरी अधिक होने पर मध्यवर्ती तारों का प्रतिरोध इतना हो जाता है कि प्रेरित धारा 
अत्यन्त क्षीण हो जाती है और उसके द्वारा संग्राही टेलीफोन की लोहे की पत्ती में 
कम्पन इतने प्रबल नहीं हो सकते कि शब्द सुन पड़ें । इस कारण यद्यपि उपर्युक्त 
टे लीफ़ोन से संग्राही का काम तो अब भी लिया जाता है किन्तु प्रेपित्न आजकल दूसरी 
प्रकार से बनाया जाता है। संग्राही में भी अब नाल-चुम्बक लगाया जाता है ताकि 
उसके दोनों ध्रुव कार्य कर सकें। स्थायी चुम्बक के स्थान में विद्युत-चुम्बक भी लगाया 
जाता है ताकि चम्बकीय क्षेत्र की प्रबलता बढ़ाई जा सके । 


27:09--टठेलीफ़ोन प्रेषित्र (7'८८ए़ाए्तट ]फशयाध्या।(6) या 
माइक्रोफ़ोन (१0/007070) । कहा जाता है कि 867 में राइज (॥२८६४) 
ने ही सबसे प्रथम प्रतिरोध के परिवर्तन से शब्द स्थानान्तरित करने की युक्तित को 
का्य-रूप में परिणत करने में सफलता प्राप्त की थी । इस यृक्ति में बैटरी की धारा 


580 'चुम्बकत्व और विद्युत्‌ [ 2708 


एक एऐसे उपकरण में से चलाई जाती है जिसमें एक स्थान पर तारों का स्पशे ढीला 
रहता है । जब शब्द-त रंगें इस पर पड़ती हैँ तब कम्पनों के कारण यह स्पर्श कभी 
अधिक गाढ़ा हो जाता है और कभी अधिक हीला । अतः इसका प्रतिरोध शब्द-तरंगों 
के कारण घटता और बढ़ता है और इससे बेटरी की धारा की प्रबलता भी घटती 
बढ़ती रहती है। यदि यह धारा बैल-टेलीफ़ोन की कुंडली में से चलाई जाय तो 
इसकी घट-बढ़ के अनुसार ही उस की लोहे की पत्ती में कम्पन होकर शब्द 
उत्पन्न हो जाता है । 


चित्र 27:]] में इसी सिद्धान्त पर बनाया हुआ माइक्रोफ़ोन (77070]97070८) 
दिखलाया गया है । लकड़ी के उपस्तम्भ ($02770) में दो कार्बन की पट्टिकाएँ 





चित्र 27:]] 


८८ लगी है और उनके बीच में कार्बन की एक नोकदार छड़ 4 ऊर्ध्बाधर खड़ी है । 
यह इतनी ढीली है कि थोड़े ही कम्पन से नोक पर का प्रतिरोध बदल जाता है। 
बेटरी की धारा इस छड में होकर टेलीफोन में जाती है। एक हाथ की घड़ी उप- 
स्तम्भ की लकड़ी पर रखने से उसका टिक्‌-टिक्‌ शब्द टेलीफोन में बड़ा तीत्र सुनाई 
देता है | यही क्यों, यह तो इतना सुग्राही है कि छोटे-छोटे कीड़ों के कड़ी 
पर चलने से उनकी टांगे जो शब्द उत्पन्न करती है वह भी टेलीफ़ोन में सुनाई दे 
सकता है । 


इसी का परिवरतित और सम्‌न्नत रूप आजकल के टेलीफ़ोन का प्रेपित्र है। इसे 
कार्बन-माइक्रोफोन कहते हैं । इसमें कार्बन के दो स्पर्श के स्थान में अनेक स्पर्श होते 
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हैं जिससे प्रतिरोध में परिवर्तन बहुत अधिक हो जाता है। चित्र 27:]2 में इसका 
मर्म-चित्र है। एक छोटी सी डिबिया का पेंदा कार्बन पट्टिका का बना है और 
ढकक्‍कन कार्बन के एक अत्यन्त पतले पटल (078८) का बना है। यह पटल ठीक 





चित्र 27:]2 


उतना ही फ्तला होता है जितनी कि टेलीफ़ोन-संग्राही की लोहे की पत्ती । इन दोनों 
के बीच में कार्बन के छोटे-छोटे दाने भरे हैं। विद्युत-धारा कार्बेन-पट्टिका से कार्बन 
पटल में इन दानों के द्वारा ही पहुँचती है। कार्बन-पटल के सामने कीप लगी है। 
इस कीप में बोलने से कार्बन-पटल कम्पन करता है जिससे कार्बन के दानों पर 
कम या अधिक दबाव पड़ता है और उनका प्रतिरोध कम या ज़्यादा हो जाता है। 
यही धारा टेलीफ़ोन संग्राही में पहुँच कर शब्द उत्पन्न कर देती है (चित्र 27*]3) । 
यदि शब्द-तरंगों के कारण कार्बन-पटल प्रति सेकंड 300 की आवृत्ति से कम्पन 
करे तो विद्युतू-धारा में भी प्रति सेकंड 300 ही बार घट-बढ़ होगी और 300 ही 
बार टेलीफोन का लोह-पटल कम्पन करेगा । अतः हमें शब्द भी 300 की आवृत्ति 
वाला ही सुनाई देगा । 

हज क्ू 





चित्र 27: 3 


27-09 --ट्रान्सक्रामर का उपयोग | देलीफ़ोन प्रेषित्र में कार्बन के दानों से 
जो प्रतिरोध में परिवर्तन होता है वह इतना कम होता है कि यदि परिपथ का प्रति- 
रोध बहुत अधिक हो तो उसके कारण धारा की प्रबलता में अधिक परिवतंन नहीं हो 
सकता । इसलिए यह आवश्यक हुआ कि ऐसी युक्ति निकाली जाय कि समाचार 
बहुत दूर तक भी पहुँच जाय और प्रेषित्र-परिपथ का प्रतिरोध भी अधिक न हो । 
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यह यूक्ति चित्र 27:4 से प्रगट है। प्रेषित्र-परिपथ लाइन के तारों से पृथक है। 
माइक्रोफ़ोन की धारा एक ट्रान्सफ़ामेर की प्राथमिक कुंडली में प्रवाहित होती 
है। इस लोह-क्रोड ट्रान्सफ़ार्मर की हंतीयिक कुंडली का लाइन के तारों से सम्बन्ध 
है और इसी परिपथ में संग्राही टेलीफोन लगा है। प्रेषित्र-परिपथ का प्रतिरोध थोड़ा 


चित्र 27:]4 


है । अतः माइक्रोफ़ोन के प्रतिरोध के थोड़े परिवर्तन से भी ट्रान्सफ़ामर की प्राथमिक 
में धारा की घट-बढ़ बहुत होती है। 
यही ह्वतीयिक कुंडली में प्रेरित धारा 
उत्पन्न करती है । ट्रान्सफ्रामंर उच्चायी 
है अर्थात्‌ दंतीयिक कुंडली में फंरों 
की संख्या प्राथमिक की अपेक्षा बहुत 
अधिक है । अतः प्रेरित धारा का 
विभवत्व अधिक होता है और यह 
दूरस्थ टेलीफोन में शब्द उत्पन्न कर 
सकता है। चित्र 27:]5 में टलीफ़ोन 
का एक आधुनिक रूप दिखाया गया 
चित्र 27/:5 है । इसके अन्दर माइक्रोफ़ोन, संग्राही 
तथा ट्रान्स-फ़ार्मर सब एकत्र है । 











27-]0--टेलीफ़ोन ऐक्सचेंज (7'0९०४०४८ #ऋटी[०्गएप्ट2) | बड़े-बड़े 
दहरों में जहाँ सहश्नों मकानों और दूकानों में टेली फ़ोन लगे रहते हैं, प्रत्येक मनुष्य 
प्रत्येक दूसरे मनृष्य से बातचीत करने की स्वतन्त्रता चाहता है। किन्तु यह असम्भव है 
कि इन सब मनष्यों का परस्पर स्वतंत्र लाइन के द्वारा सम्बंध हो। अतः एक ऐसा 
दफ्तर होता है जिसका सम्बंध प्रत्येक टेलीफोन से हौता है। जब किसी को बात 
करना होता है वब वह पहले इस दफ्तर से कहता है कि हम अमुक मनुष्य से बात 
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करना चाहते हैँ । इस काय॑ के लिए प्रत्येक टेलीफोन का एक नम्बर नियत होता 
है । इस नम्बर ही के द्वारा अपनी इच्छा प्रगट की जाती है। दफ्तर के कर्मचारी 
तब उन दोनों मनुष्यों की लाइनों को जोड़ देते ह और तब बातचीत हो सकती 
है । इन दफ्तरों को विनिमय-केन्द्र अथवा ऐक्सचेन्ज (९5”०।॥०॥६:6) कहते है । 
बेटरी इस एक्सचेज में रहती है। 

अब ऐसी यूक्ति भी निकाल ली गई है कि प्रत्येक मनुष्य अपने टेलीफोन के साथ 
लगे हुए उपकरण ही के द्वारा जिस नम्बर से चाहे अपना सम्बध स्वयं जोड़ सकता 
है । इसे स्वचालित (9प:077907 ) विधि कहते हूँ । 


(ग) बतार या रेडियो (४८८5४ ०7 7२09790 ) 


27:]--बिद्यत्‌-चुम्बकीय तरंगों के द्वारा समाचार प्रेषण। अब यह 
समभने में कुछ कठिनाई नहीं कि विद्युत्‌-चुम्बकीय तरंगों के द्वारा एक स्थान से 
दूसरे स्थान तक सहश्रों मील की दूरी पर समाचार किस प्रकार भेजा जा सकता है। 
जहाँ से समाचार भेजना हो वहाँ हमें एक एरियल लगाकर उसके द्वारा परिच्छेद 
०6 में वणित किसी उपाय से तरंगें उत्पन्न करना होगा । इस एग्यिल में तार भेजने 


। 





छू स्कत 
भ्ड्द् न 

() (7 

चित्र 27:]6 


की एक कुंजी लगानी होगी । चित्र 27:6 में इसकी दो विधियाँ दिखाई गई है । 
प्रथम विधि में कुंजी एरियल और पृथ्वी के बीच में लगी है (चित्र-]) । कुंजी को 
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दबाते ही एक तरंग-समूह एरियल से रवाना होगा। जितनी बार और जितने 
समयान्तर से कुंजी दबाई जायगी उतने ही समयान्तर से उतने ही तरंग-समूह 
एरियल आकाश में भेजेगा । जहाँ यह समाचार ग्रहण करना हो वहां एरियल- 
युक्त एक तरंग-संग्राही रखना होगा । प्रत्येक तरंग-समूह उसमें पहुँच कर टेलीफ़ोन 
या लाउड-स्पीकर ([0प्रत687८9:८/) में एक खटका पैदा करेगा। इस प्रकार 
साधारण तार-प्रेषण की रीति से मास संकेत के द्वारा समाचार जहाँ चाहें वहीं पहुँचाया 
जा सकता है और उन स्थानों के बीच में तार लगाने की आवश्यकता नहीं होती । 
इसी से इसे बे-तार (७७॥८]८५$ ) संदश-संचारण प्रणाली कहते है । 

एरियल में कुंजी लगाने की द्वितीय विधि में कुंजी का परिपथ पृथक्‌ है और 
उसका एरियल से ट्रान्सफ़ामंर यूग्मन किया गया है (चित्र (॥) )। यह विधि अविरत 
तरंगों के प्रेषण के लिए विशेष उपयोगी है। इनमें जब तक कुंजी नहीं दबाई 
जाती तब तक तो तरंगें एरियल में से निकककर नियत आयाम से चलती रहती हैँ । 
किन्तु ज्यों ही कुंजी दबाई जाती है त्योंही इनका आयाम घट या बढ़ जाता है। 
इससे अविरत तरंग की आकृति बदल जाती है और उसका आयाम सरवंत्र एक- 
सा नहीं रहता । 

यह तरंग जब संग्राही के टेलीफ़ोन में पहुँचती है तब आयाम की घट-बढ़ के अनु- 
सार ही उसमें भी खटका होता है। 

इस सम्बन्ध में एक तो यह ध्यान रखना आवश्यक है कि तरंग-संग्राही समाचार 
तभी ग्रहण करेगा जब उसके दोलक परिपथों की आवृत्ति ठीक तरंगों की आवृत्ति 
के बराबर कर ली जाय । इस क्रिया को ध्वनि-विज्ञान की भाषा में सुर मिलाना 
(+धा7॥2) कहते है । यह काय॑ चित्र 20:22 या 26:23 के संग्राही में लगे हुए 
संधारित्रों के समंजन से किया जाता है । 

दूसरी बात यह है कि एरियल से तरंगे चारों ओर फेलती हैं । यदि एरियल विशेष 
प्रकार का बनाया जाय तो ये तरंगें यद्यपि चारों ओर नही फंलती तब भी बड़े 
विस्तृत क्षेत्र में फेल जाती हैं । अतः उस क्षेत्र में जितने भी संग्राही-यंत्र हों वे सभी 
सुर-मिलाकर समाचार ग्रहण कर सकते हे और समाचार गुप्त नहीं रह सकते । 

यदि दो जगहों से एक ही साथ समाचार भेजे जाये और दोनों प्रेषित्रों का तरंग- 
देघ्यं एक ही हो तो संग्राही यंत्र में दोनों की तरंगों का प्रभाव भी एक ही साथ उत्पन्न 
होगा । इस से दोनों के खटके मिलकर समाचार बिलकुल विकृत हो जायगा और 
कुछ भी समभ में न आ सकेगा । अत: यह आवश्यक है कि प्रत्येक प्रेषित्र भिन्न-भिन्न 
तरंग्-देध्यं वाली तरंगें भेजे । यद्यपि अब भी ये सब तरंगें साथ ही संग्राही पर पहुंचेगी 
किन्तु संग्राही केवल उसी तरंग को ग्रहण करेगा जिससे उसका सुर मिला हो । 
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27:]2-बेतार की टेलीफोनी (४४८८55 57 २००7०0 "'ल८फाणाए) । 
मार्स-संकेत के स्थान में टेलीफ़ोन के समान ही तरंगों के द्वारा भी बातचीत करने के 


मरक बरडछए-"कालान पके उडाक. ७००००>्०_्मनम्धयनि 


; 00 ! । ॥॥| क्‍ ॥ 


चित्र 2/*7 चित्र 2/8(।) 





लिए अवमन्दन-हीन अविरत तरंगों की आवश्यकता होती है। चित्र 2/'6 की कुंजी (' 


। ॥| | 
) 


चित्र 27-8(9) 


के स्थान में माइक्रोफ़ोन लगाया जाता है। (चित्र 27:]7) | इस माइक्रोफ़ोन के 
कार्बन के पतले पटल पर शब्द-तरंगों के पड़ने से उसका वेद्युत प्रतिरोध बदल जाता 
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है । शब्द-तरंगों के आयाम के अनुरूप ही इस प्रतिरोध का परिवर्तन होता है और 
उसके अनुरूप ही एरियल-जनित तरग के आयाम में भी परिवर्तन होता है। इसे हम 
दूसरे शब्दों में यों भी कह सकते है कि माइक्रोकोन के द्वारा एरियल में शब्द-तरंग 
के अनुरूप ही वेद्युत-दोलन उत्पन्न होते है । ये दोलन उसके उच्च-आवृत्ति-वाले दोलनों 
में विकार उत्पन्न करते हैं और इस कारण एरियल में से निकलने वाली तरंग की 
आकृति भी विशेष प्रकार की हो जाती है। यह आक्ृति लेखा-चित्र 27:8 (4 )में 


| 





चित्र 27*8(0) 


दिखलाई गई है। यदि इस तरंग का विश्लेषण किया जाय तो मालम होगा कि 
यह चित्र 27 ]8 (॥) और (77) में दिखलाई हुई दो तरंगों का संयुक्तपरिणाम 
है। चित्र (॥) की उच्च-आवृत्ति वाली अविरत तरंग वाहक-तरंग (टक्यापांलश' 
४४०४९) कहलाती है और चित्र (7) की तरंग शब्द-तरंग की प्रतिरूप वैद्युत तरंग 
है। यह वाहक तरंग पर सवार होकर ही ईथर में चलती है। बिना वाहक-तरंग 
के इतनी कम आवृत्ति वाली तरंग ईथर में नहीं चल सकती । 


अविरत वाहक तरंग के साथ शब्द तरंग के संयोजन की क्रिया को 'आरोपण 
(7704 प9007) कहते हैं और चित्र 27:8 (3) वाली वैद्युत तरंग को 
आरोपित तरंग (7007)90८6 ५३४८) कहते है । 


बे-तार की टेलीफ़ोनी में आजकल अविरत तरंगें त्रयोड वाल्व के द्वारा ही उत्पन्न 
की जाती हैं और उनका आरोपण भी त्रयोड वाल्व के द्वारा ही होता है| चित्र 27:9 
में एक अत्यन्त सरल शब्द-प्रेषित्र दिखाया गया है। माइक्रोफ़ोन लोह-करोड ट्रान्स- 
फ़ा्मिर के द्वारा दाहिनी ओर के वाल्व के ग्रिड में विभवत्व के दोलन उत्पन्न करता है । 
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इन से इस वाल्व के धनाग्र-परिपथ में जो प्रवधित दोलन होते हैँ वे एरियल में पहुँचा 
दिये जाते हैं। दूसरा वाल्व एरियल में उच्च-आवृत्ति के अविरत दोलन उत्पन्न करता 
है। प्रथम वाल्व आरोपी वाल्व (770व प्रौदएए' ७०४८) कहलाता है और दूसरा 
जनित्र-वाल्व (7202078(07 ए०ए०८) । 





चित्र 27:]0 


साधारण ट लीफोनी के संग्राही यंत्र में और ऊपर वणित संग्राही यंत्र में कोई 
विशेष भेद नहीं होता । आरोपित तरंग संग्राही एरियल पर पहुँच कर जो दोलन 
उत्पन्न करती है वे प्रव्धित होकर क्रमशः टेलीफोन या लाउडस्पीकर में पहुँचते है । 
यहाँ वाहक तरंग वाले दोलन तो शब्द उत्पन्न कर ही नहीं सकते किन्तु उस पर चढ़ 
कर जो शब्दानुरूपी विद्युत्‌-तरंग आई थी उसके द्वारा टेली फ़ोन में चित्र 27:8 (॥) 
की आकृति के कम्पन उत्पन्न होकर हमें सुनाई देते हैं । इस प्रकार अब सहश्रों मील 
की बात चीत ऐसी अच्छी तरह सुनाई देती है मानो बोलने वाला हमारे सम्मूख ही 
बेठा हो । 

27"]3--प्रसारण (870204८2&079) । बेतार के टेलीफोन में 
साधारण टेलीफोन से जो अन्तर है वह मुख्यतः यही है कि एक बोलने वाले की बात 
सेकड़ों मील दूर तक एक ही साथ लाखों आदमी सुन सकते हैं । जिस-जिस के पास 
संग्राही यंत्र हो वह बिना कठिनाई के सब बात सुन सकता है । इस बात का उपयोग 
आजकल संगीत सुनाकर मनोरंजन करने के लिए किया जाने लगा है। पहले एसे 
मनोरंजन के लिए नाटक घरों में जाना पड़ता था । अब अपने ही घर में छोटा-सा 
संग्राही यंत्र लगाकर हम प्रायः दुनियाभर के गाने सुन सकते है क्‍योंकि सभी देशों 
के बड़े-बड़े शहरों में प्रसार-केनद्र शक्तिशाली ईयर तरंगों के द्वारा अच्छे गवयों के गाने 
अपने प्रेषण-एरियल से चारों ओर प्रसारित करते हैं। प्रत्येक प्रसारण-केन्द्र ने अपनी 
वाहक तरंग का तरंग-देध्यं नियत कर लिया है और जहाँ तक संभव होता है नये 
केन्द्र अपना तरंग-देध्य॑ अन्य केन्द्रों से भिन्न ही रखते हैँ ताकि किसी सुनने वाले को 
दो जगह के गाने एक ही साथ न सुनाई दें । 
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गाने के अतिरिक्त इस प्रसारण से शिक्षा का भी कार्य लिया जाता है। अच्छे- 
अच्छे व्याख्यान, बच्चों के लिए मनोहर कहानियाँ और शशििक्षाप्रद उपदेश, ताजे 
समाचार और व्यापारियों के लिए बाजार भाव आदि सभी बातें प्रसारित होती है । 


27-]4-- लम्बी ओर छोटी तरंगें। कुछ वर्ष पहिले तक प्रायः 300 मीटर 
से अधिक लम्बी तरगगें ही बेतार के टेलीफोन में काम आती थी और मासं-संकेत 
भेजने के लिये तो 000 से 0000 मीटर तक की तरंगों का उपयोग होता था । 
किन्तु अब |3 मीटर से 00 मीटर तक की छोटी तरंगों का प्रचार बढ गया है । 
यद्यपि इस पुस्तक में इस विषय का सविस्तार विवेचन नहीं किया जा सकता तथापि 
इतना कह देना आवश्यक जान पड़ता है कि इस प्रचार के मुख्य दो कारण हैं । प्रथम 
तो यह कि वाय में बादक और बिजली अथवा अन्य कारणों से जो प्रबल वेद्युत दोलन 
उत्पन्न होते है वे संग्राही यंत्रों में बड़ा कर्णकट शब्द उत्पन्न करते हैँ । यहाँ तक कि 
वर्षा ऋतु में तो प्राय इस गड़-बड़ के कारण लम्बी तरंगों वाले प्रसारों की बात सुनना 
] 000 मील दूर बाले लोगों के लिए भी असम्भव हो जाता है। इन वायवीय विकारों 
(धा70$]0८770८8) के तरंग-दैध्ये से सुर मिछा न होने पर भी उनका असर संग्राही 
यंत्रों पर हो जाता है क्योंकि ये विकार बहुत प्रबल होते है और अत्यन्त अवमन्दित 
होने के कारण उनका कोई निश्चित तरग-देध्य भी नहीं होता । किन्तु छोटी तरंगों 
के संग्राही यंत्र पर ये अपना प्रभाव अधिक नहीं डाल सकते क्योंकि इतनी उच्च 
आवृत्ति के अवयव इन वायवीय विकार-तरंगों में नही होते। दूसरे छोटी तरंगें 
प्रकाश के समान ही सरल-रेखा मे चलती ह और चारों ओर बहुत विस्त॒त क्षेत्र में 
फल कर वे क्षीण नहीं होती । इन छोटी तरंगों से होने वाला छाभ और इनके 
व्यतिकरण जनित दोष का वर्णन अनु० 20:20 में कर दिया गया है। 


(घ) चित्र-प्रपण (॥0०-466ए्7व]9) | 

27-5--हाफ़टोन चित्र (प््वा-707०८ लपा८)। तारूद्वारा चित्र 
को एक स्थान से दूसरे स्थान पर पहुँचाने की क्रिया को समभने के लिए यह आवश्यक 
है कि पहले हम यह समभ लें कि हाफ़टोन चित्र क्सि कहते हैं। पुस्तकों और 
समाचार पत्रों में जो चित्र छापे जाते है उन्हें गौर से देखने पर ज्ञात होगा कि वे अनेक 
छोटे छोटे विन्दुओं के समुदाय मात्र हैं। दूर से देखने पर ये बिन्दु हमें पृथक नहीं 
दिखलाई देते किन्तु नजदीक से इन विन्दुओं का अस्तित्व स्पष्ट हो जाता है। चित्र 
में जो स्थान अधिक काला होता है वहाँ के बिन्दु बड़े-बड़े होते हैं और जहाँ 
चित्र ब्वेत होता है वहाँ बिन्दु अत्यन्त छोटे-छोटे होते हैं । इन्हीं के छोटे-बड़े होने के 
कारण चित्र में स्थाही का हल्कापन या गहरा पन नजर आता है। इन चित्रों को 
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तैयार करने की विधि यह है कि कैमरा में फ़ोटो के प्लेट के सामने एक पर्दा रख दिया 
जाता है जिस पर समकोणिक तथा समान्तर रेखाओं के द्वारा एक जाली सी बनी रहती 
है। इन रेखाओं से बने हुए पारदर्शक वर्गो में से तो प्रकाश प्लेट पर पहुँच जाता 
है किन्तु रेखाओं में से प्रकाश नहीं पहुँचता । इस प्रकार चित्र विन्दुमय बन जाता 
है। तार द्वारा चित्र भेजने में भी चित्र को इसी प्रकार विन्दुओं में विभकत करके 
प्रत्येक विन्दु को दूसरी ओर यथास्थान अंकित किया जाता है। छोटे बिन्दु के स्थान 
में छोटे विन्दु और मोटे के स्थान में मोटे बिन्दु अंकित हो जाने से वहाँ भी ठीक बसा 
ही चित्र बन जाता है। 

27*] 6--चित्र-प्रषण विधि (४०८एातठत ०ी 4+07णरगत7ए 
7?00/०८$) स।[ ]842 से ही तार द्वारा चित्र-प्रेषण का काये प्रारम्भ हो गया था 
और अनंक प्रकार की युक्तियों से यह काय॑ करने के प्रस्ताव किये गये थे । उन सब 
का संक्षिप्त विवरण भी इस स्थान पर सम्भव नहीं है। हम केवल एक ही युक्ति का 
वर्णन करके सतोष करेंगे। हमारा आशय केवल यह समभा देने का है कि विद्युत-धारा 
से चित्र किस प्रकार भेजे जा सकते हैँ न कि प्रचलित युक्ति का वर्णन करना । 

चित्र 27:20) में ब, और ब/ दो बेलन है । ये दोनों एक ही वेग से घूमते हैं और 
पेचदार अक्ष के कारण अक्ष की दिशा में भी धीरे-धीरे खिसकते जाते हैं । जिस 


ब्‌ 





चित्र 2/:20) 


चित्र को भेजना हो वह ब, पर लपेट दिया जाता है। ब/ पर फोटो का सुग्राही कागज 
लिपटा रहता है। आर्क लम्प अ से लैन्स ल] के द्वारा फोकसित प्रकाश ब। पर के 
चित्र के एक विन्दू पर डाला जाता है। बाकी का चित्र अद्दीत्त रहता हैं । चित्र 
के इस वि-दु से परावर्तित प्रकाश एक प्रकाश-वेद्युत सैल (90०-८८८(४८ ८८) 
पर पड़ता है। इस सैल का वर्णन परिच्छेद 30 में किया गया हैं। यहाँ इतना 
ही कह देना पर्याप्त है कि इस सेल में यह गुण है कि इस पर प्रकाश पड़ने से विद्युत्‌- 
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धारा उत्पन्न होती है और जितना ही तीत् प्रकाश पड़ेगा उतनी ही प्रबल धारा भी 
उससे उत्पन्न होगी । अतः यदि चित्र का दीप्त बिन्दु काला हो तो विद्युत्‌ धारा का 
परिमाण प्रायः शून्य होगा, किन्तु यदि वह श्वेत हो तो धारा प्रबल होगी । जेसे- 
जैसे बेलन के घमने के कारण चित्र के भिन्न भिन्न विन्दु दीप्त होते जायेंगे वेसे ही वेसे 
इस सेल से उत्पन्न धारा की प्रबलता भी बदलरती जायगी । 
दूसरी ओर यह धारा एक नीयन लेम्प (7८07 47])) न में प्रवाहित 
होती है। धारा की प्रबलता के अनुरूप ही इस लैम्प की ज्योति होती है। इसका 
प्रकाश लैन्स ल, के द्वारा फ़ोकसित होकर ब/ के सुग्राही कागज पर फ़ोकस होता है 
और वहाँ उसका प्रभाव अंकित हो जाता है। इस प्रकार उत्तरोत्तर ब, वाले चित्र 
का प्रत्येक विन्दु ब, पर यथास्थान अंकित हो जाता है। न के स्थान में साधारण 
बिजली के लंम्प काम में नहीं आ सकते क्योकि उनमे तार गरम होकर प्रकाश उत्पन्न 
होता है और इस काये में कुछ देर लगती है। अतः शीघ्यता पूवंक उस की ज्योति 
धारा की प्रबलता के अनुपात से नही बदल सकती । नीयन लेम्प का वर्णन परिच्छेद 
28 में है। उसे प्रदीप्त होने और ब॒भने में इतना कम समय लगता है कि एक 
सेकंड में लाखों बार वह जलाया और ब्‌भाया जा सकता है। 
उपयुक्त विधि में जो मूल बाते बताई गई हैं वे चित्र-प्रेषण की सभी विधियों 
में समान रूप से काम में आती है। ये मूल बाते निम्नलिखित हैँ :-- 
(|) चित्र के प्रत्येक बिन्दु को क्रमशः प्रदीप्त करना और शेष चित्र को अदीप्त 
रखना । 
(2) प्रदीप्त विन्दु से परावतित प्रकाश से विद्युत-धारा की प्रबलता में घट-बढ़ 
उत्पन्न करना । 
(3) धारा की इस घट-बढ़ के द्वारा दूर स्थित लेम्प की ज्योति में परिवर्तन 
करना । 
(4.) इस लैम्प के प्रकाश के द्वारा क्रश: एक-एक विन्दु करके नवीन चित्र का 
निर्माण करना । 
(७) प्रथम और चतुर्थ क्रिया की संकालत्व ($ज्ाटाः०ठ्ांशय) । 
इन पांचों बातों के लिए भिन्न भिन्न आविष्कारकों ने भिन्न भिन्न उपायों का 
अवल्म्बन किया है। इसी से अनेक प्रकार की विधियाँ प्रचलित हो गई है । अब 
यह काम रेडियो-तरंगों से भी लिया जाता है। 


27']7-टेलीविजन (72607807) । इसी उपाय में कुछ उन्नति 
करके अब यह भी सम्भव हो गया है कि हम न केवल चित्रों को तार या रेडियो द्वारा 
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भेज सके किन्तु अब हम चलते फिरते सजीव दृश्य को अपनी आँख से देख भी सकते 
हैं । इस क्रिया को टेलीविजन या दूरवीक्षण कहते हैं । 


चलती फिरती चीजों को देखने के लिए हमारे नेत्रों का दृष्टि-निर्बब (907- 
५5272८ ०0 ४7507) हमें सहायता करता है। जो प्रकाश हमारे नेत्र में पहँचता 
है उसका प्रभाव प्रायः +5 सेकंड तक नेत्र पर बना ही रहता है। आकाश में बिजली 
की जो चमक + 656 सर्केंड से कम ही समय में समाप्त हो जाती है वह हमें +6 सेकंड 
तक बराबर दिखलाई देती रहती है। नंत्र के इसी गुण के कारण सिनेमा में प्रति 
सेकंड 6 भिन्न चित्रों को देखकर भी हमें कुछ अस्वाभाविकता नहीं मालम पड़ती । 
हमें ऐसा ही जान पड़ता है मानो हम वास्तविक दृष्य देख रहे हों। इससे प्रगट है 
कि टेलीविजन के लिये उपर्यक्त चित्र-प्रेपण का कार्य इतने वेग से होना चाहिए कि 
पूरा चित्र 6६ सेकंड ही में बन जाय और यह कार्य बराबर इसी वेग से होता रहे 


इस की अब बड़ी अच्छी कई विधियों का आविष्कार हो गया है। उन सब का 
वर्णन यहाँ सम्भव नही है। हम केवल एक ही प्रारम्भिक विधि का वर्णन करेंगे 
क्योंकि उसी से मूल बात समभ में आ जायगी। 


प्रेषक स्थान पर दुष्य के प्रत्येक बिन्दु के प्रकाश को क्रमश: किन्तु अत्यन्त शीघ्रता 
से प्रकाश वैद्युत सेल पर डालने का कार्य एक पहिये से लिया जाता है जिसे वीक्षण- 
चक्र (5ट9फ्रगांगए' तांइट) कहते है । चित्र 27'2] में यह दिखाया गया है । 
इसमें 32 छिद्र है जो एक सपिलाकार वक्र (79) ८प्राए८) पर स्थित हैं । 
अर्थात्‌ छिद्रों की केन्द्र से दूरी क्रशः बढ़ती जाती है और दो प्रतिवेशी छिद्रों की 
कोणीय दूरी बराबर रहती है। 

जिस दृष्य का टेलीविजन कराना हो पहिले तो उसका लेन्स की सहायता से 
साधारण कैमरे के समान ही एक वास्तविक प्रतिबिम्ब इस वीक्षण-चक्र पर बना लिया 
जाता है। इस चित्र की चौड़ाई दो प्रतिवेशी छिद्रों की पारस्परिक दूरी कख के 
बराबर होना चाहिए और लम्बाई प्रथम और अंतिम छिद्र की त्रिज्यीय दूरी कप 
के बराबर होना चाहिए। अतः जब यह पहिया घूमेगा तब पहिले तो प्रथम छिद्र 
प्रतिबिम्ब के सबसे ऊपर के भाग का प्रकाश क्रमश: छिद्र से पीछे की तरफ स्थित 
प्रकाश-वैद्युत सेल पर डालेगा । जब यह छिद्र प्रतिबिम्ब की प्रथम पंक्ति के अन्तिम 
बिन्दु पर पहुँच चुकेगा तब द्वितीय छिद्र ठीक उसी प्रकार प्रथम पंक्ति के नीचे वाली 
दूसरी पंक्ति के विन्दुओं का प्रकाश क्रमशः प्रकाश-वैद्युत सैल पर पहुँचावेगा । इसी 
प्रकार 22 छिद्र क्रमशः समस्त चित्र की एक पंक्ति के बाद दूसरी पंक्ति के बिन्दुओं 
के प्रकाश को + सेकंड में उत्तरोत्तर प्रकाश-वबंद्युत सैल में पहुँचा देगा । एक समय 
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में एक ही विन्दु का प्रकाश उस सेल पर पहुँच सकेगा । इसके बाद पुन: प्रथम पंक्ति 
पर पहिला छिद्र अपना कार्य करने लगेगा। इसी प्रकार यह क्रिया बराबर होती 
रहेगी । 

संग्रहण स्थान पर भी ठीक ऐसा ही वीक्षण-चक्र ठीक इतने ही वेग से घूमता 
रहता है और उस पर एक नीयन-लैम्प का प्रतिबिम्ब फ़ोकसित रहता है। इस 


की 


० द्ध 
० 
० 
० 
० ०0० ०० कक है 
० प 
० 
हर ० 
बट ० 
० 
के ० 
5 05 
० ० 
० ग | 
कक] (&। 
0 ० 
चित्र 2/'०2] 


प्रतिबिम्ब की लम्बाई चौड़ाई भी ठीक ऊपर वर्णित दृष्य-प्रतिबिम्ब के बराबर होती 
है। अतः चक्र के घूमने से इस के विभिन्न बिन्दुओं का प्रकाश भी क्रमश: छि्रों में से 
निकल कर पीछे बैठे हुए मनुष्य के नेत्र में उत्तरोत्तर पहुँच जाता है और अपनी तीक्रता 
के अनुसार नेत्र-पटल पर तीब्र या मंद प्रकाश वाला बिन्दु चित्रित कर देता है । 
दृष्टि निर्बंध के कारण उसे पूरा चित्र एक साथ ही दिखाई देता है, यद्यपि किसी एक 
क्षण पर केवल एक ही विन्दु का प्रकाश नेत्र में पहुँचता है। 


इस नीयन-लेम्प में जो विद्युत-धारा प्रवाहित होती है वह प्रेषक-स्थान की प्रकाश- 
वेद्यत सेल पर पड़ने वाले प्रकाश की तीव्रता के अनुरूप विभवत्व के जो परिवर्तन 
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उस सेल में होते हँ उनके द्वारा समंजित होती है। अर्थात्‌ जब उस सेल पर अधिक 
तीत्र प्रकाश पड़ता है तब उसमे अधिक विभवत्व पैदा होता है और यह संग्रहण 
स्थान पर पहुँचकर नीयन लेम्प में अधिक तीत्र प्रकाश उत्पन्न कर देता है। अतः 
जो चित्र नेत्र को दिखाई देता है वह दृष्य का बिलकुल यथार्थ प्रतिरूप होता है। 

प्रकाश-ब्द्युत सेल के विभव-परिवर्तन बहुत क्षीण होते है । अतः पहिले उन्हें 
वाल्व-प्रवरधं को के द्वारा बहुत प्रवधित कर लिया जाता है और तभी वे नीयन-लैम्प 
की धारा का समजन करने में समर्थ हो सकते हैं । 

इस विधि को व्यवहारोपयोगी बनाने का श्रेय लन्‍्डन के बेयर्ड (छ0॥70) 
को है जिन्होंने ।926 में इसे जनता को सबसे पहिले दिखला दिया था। अमेरिका 
की बेल टेलीफोन कम्पनी (30 ॥८९८कराणा८ (:०.) ने भी इस सम्बंध में बहुत 
काय किया है । 

अब यह समभने में कुछ कठिनाई न होगी कि टेलीविजन में विद्युत्‌-च॒म्बकीय तरयों 
का उपयोग किस प्रकार किया जा सकता है । जिस प्रकार शब्द के अनुरूप जारोपित 
तरगे उत्पन्न की जाती हैं ठीक उसी प्रकार प्रकाश की तीतन्रता के अनुरूप आरोपित 
तरंगे भी प्रेपक-स्थान पर उत्पन्न की जा सकती हूँ । संग्रहण स्थान के एरियल द्वारा 
ग्रहण करके और प्रवर्धित करके उन्ही से संग्राही के नीयन लैम्प के प्रकाश मे परिवर्तन 
किया जा सकता है। इसी प्रकार प्रेषित्र और संग्राही वीक्षण-चक्र का वेग और 
उनकी कला के समंजन के लिए भी तरंगों ही के द्वारा प्र० धा० भेजी जाती है । 
साथ ही बातचीत के लिए भी तीसरी प्रकार की तरंगें भेजी जाती है । यद्यपि प्रचलित 
विधियों की क्रिया सिद्धान्ततः तो यही होती हे किन्तु अब वीक्षण-चक्र का उपयोग 
नही होता । अब कंथोड-किरणों (ट80006 7६.9७७५) के उपयोग से इसकी 
दक्षता बहुत बढ़ गई है और चित्र को 500-600 पंक्तियों में विभक्‍त करके वीक्षण 
करना सम्भव हो गया है जिससे चित्र की स्फूटता (0९१7॥7.07) बहुत ही बढ़ गई 
हे । 

अब एक ही वाहक तरंग पर तीनों आरोपण साथ ही उत्पन्न कर दिये जाते 
है क्योंकि संग्रहण स्थान पर इन तीनों का विश्लेषण करके उन्हें पृथकू-पृथक्‌ उपकरणों 
में ले जाने की यूक्ति भी अब ज्ञात हो गई है। 

वस्तुत: अब यह सारा काय इतना सरल हो गया है कि संगीत-प्रसारण ही के 
समान दृष्य-प्रसारण के केन्द्र भी कई देशों में कार्य करने लगे हैँ जिनके द्वारा अब घर 
बेठे ही कई मील दूर के दृष्य को देखना और वहां के मनुष्यों की बोली सुनना बिलकुल 
सरल काय हो गया है। अभी इसमें कमी यह है कि इस कार्य के लिए बहुत छोटी 

३८ 
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(प्रायः 3-4 मीटरलम्बी) तरंगों का व्यवहार करना पड़ता है जिनके सरल-रेखा- 
गमन के कारण ये पृथवी-तल पर बहुत दूर नहीं पहुँचाई जा सकतीं । प्रेषित्रों को 
बहुत ऊँचाई पर रखने से यह दूरी 40-30 मील तक बढ़ाई जा सकती है। इससे 
अधिक दूरी पर संग्रहण करने के लिए पुननियोजित्र (7९|8५) का उपयोग करना 
पड़ता है। इनमें पहिले दृष्य का संग्रहण किया जाता है और तत्काल ही उसका 
पुनः प्रसारण कर दिया जाता है। ऐसे कई पुननियोजित्र-केद्रों को 40-00 मील 
व्यवधान से स्थापित कर के ही सकड़ों मील से टेलीविजन संभव हो सका है । 


परिच्छेद 28 


गैस में विद्युतू-धारा का प्रवाह 


(70७ ० (प्राए्था। (77078) (०३5८५) 


28:0--गैस की चाल रूता ((४070प्रटशं(ए ० (४७5८५) । साधारण 
अवस्था में सभी स्थायी गेसे अचालक होती हैं । उनकी अचालकता इतनी उत्कृष्ट 
होती है कि कई वर्षों तक यह निश्चित रूप से मालम ही न हो सका कि उनमें कुछ 
चालकता होती भी है या नही । यह तो ज्ञात था कि किसी वस्तु को आविष्ट करके 
छोड़ देन पर बने: घने: उसका आवेश घटता जाता है किन्तु यह कहना कठिन काम 
था कि इस काय॑ मे चारों ओर की गैस का कितना हाथ है और उक्त वस्तु के विलागक़ 
आधार का कितना । सबसे पहिले सी ० टी० आर० विलसन ((:.व'.९. ४४१॥।४07 ) 
ने ही इस प्रश्न का संतोषजनक उत्तर दिया था। 


एक बिलकुल बन्द काँच की बोतल में पीतल की छड़ से दो सुवर्ण-पत्र लटका 
दिये गय (चित्र 28:0] ) । इस छड़ को एक दूसरी पीतल की छड़ से गंधक के द्वारा 
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चित्र 28:0] 





विलागित करके लटका दिया गया। यह 
दूसरी छड बोतल की अचालक डाट में से 
बाहर निकली थी और इसे 00 या 200 

वोल्ट की बंटरी से जोड़ दिया गया था। 
एक पतले तार के द्वारा दोनो पीतल की 
छड़ों का सम्पर्क इच्छानुसार कराया जा 
सकता था | प्रारम्भ में क्षण भर के लिए 
इस सम्पक के द्वारा सुवर्णपत्र आविष्ट 
कर दिये गये । अब इन सुवर्णपत्रों का 
आवेश केवल बोतल की गैस ही के द्वारा 
उनमें से निकल सकता था क्योंकि गंधक 
के ऊपर वाली छड़ का विभव तो बेटरी 
के कारण बिलकुल बदल ही' नहीं सकता 
था। 
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यदि सुवर्णपत्रों का विभव किसी तरह थोड़ा सा भी घटता तो गंधक के 
द्वारा तो बरी से कुछ और आवेश सुवर्णंपत्रों में पहुँच जाता। इस मार्ग से 
निकल कर अधिक विभव वाली छड़ म॑ वह नही जा सकता था । इस अवस्था 
में भी सुवर्ण पत्रों का आवेश धीरे-धीरे घट गया । अतः सिद्ध हो गया कि गेस में भी 
योडी बहुत चालकता अवश्य है। यह है इतनी थोड़ी कि प्रति सेकंड जो विद्युत्‌ 
सुवर्णपत्रों से गैस हटा छेती है उसका परिमाण प्रायः 0:7 स्थिर-वंद्युत मात्रक प्रति 
घन सम० से अधिक नहीं होता। 

क्रिन्तु कुछ विशेष अवस्थाओं में गस की चालकता बहुत ही बढ़ जाती हे । 
यदि गेडियम, थोरियम इत्यादि पदार्थ गंस के समीप उपस्थित हों, अथवा इसमे एक्‍्स- 
किरणें प्रवेश कर जायें तो यह चालकता बढ़ कर कई गणी हो जाती है । इसी 
प्रकार अन्य भी कई कारण हैं जिनका यथा-स्थान वर्णन किया जायगा। 

इस कृत्रिम चालकता के सम्बंध मे कुछ बात स्मरण रखन के योग्य हूँ । प्रथम 
तो यह कि एक बार उत्पन्न होने पर यह चालकता गंस मे कुछ देर तक बनी रहती है 
किन्तु बाद में स्‍्वयमंव ही धीरे-धीरे नप्ट हो जाती है | दूसरे यदि एसी गेस को काँच- 
ऊर्णा (2]358-५700 ) म॑ से छान लिया जाय तो भी चालकता नष्ट हो जाती है । 
पानी में से इसके बलव॒ड़े निकालने पर अथवा उसे तीक् वंद्यत क्षेत्र में रखने से भी 
इस चालकता का नाश हो जाता है। ऐसी चालकता-युक्‍्त गेस को आयनित गँस 
(30775८0 228) कहते हें । 


28:02---आयनीक रण सिद्धान्त (07784&007 १८०") । परिच्छद 
2] म॑ विलूयनों की चालकता का कारण यह बतलाया जा चुका है कि विलयन 
में विलीन द्रव्य के अणुओं के टुकड़ हो जाते है जिनमे कुछ पर धन आवेश रहता 
है और कुछ पर ऋण आवेश । इन आविष्ट टुकड़ों का नाम आयन (707) रखा 
गया है और इन्ही आयनों की गति के कारण विलयमनों में विद्युत-धारा का प्रवाह 
होता है। 

गंसों की चालकता का भी कारण ठीक एसा ही जान पड़ता है। रेडियम 
अथवा एक्स-किरणों के कारण गंस अणु आयनों में विभक्‍त हो जाते हैं और यह 
आयनीकरण ही उनकी चालकता का उत्पादक है। धन आयन एक दिशा में चलते 
हैं और ऋण आयन विपरीत दिशा में । इस धारणा के प्रचुर प्रमाण उपलब्ध हूँ 
जो आग चलकर मालूम होंगे ।' 

यहाँ यह प्रश्न हो सकता है कि यदि आयनीकरण ही गंसों और विलयमनों में 
चालकता का कारण है तो इन दोनों में विद्युत्‌-प्रवाह के नियमों में कुछ भी अन्तर 
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नही होना चाहिए । किन्तु वास्तव मे ऐसा नहीं होता । इसके दो मुख्य कारण है । 
विलयन म॑ तो आयनों की उत्पत्ति विलयन की क्रिया ही के द्वारा हो जाती है किन्तु 
गैसों में किसी न किसी बाह्य आयनोत्पादक वस्तु की आवश्यकता होती हैं । दूसरे 
गेसों में आयनों की संख्या बहुत ही कम होती है । अत्यन्त तन विछयन में भी इतने 
अधिक आयन उपस्थित रहते हूँ कि प्रबल से प्रबल आयनात्पादक वस्तु भो गेस मे 
उस संख्या के बराबर तो क्या उसके अत्पन्त जल्याण के बराबर भो आयन उत्पन्न 
नहीं कर सकती । 


28:03 --आयनीकरण-को ए (॥078900॥ (7 07907) | आयनित 
गेंस की चालकता का अध्ययन करन के लिए सबंस आवश्यक उपकरण का नाम 
आयनीकरण-कोप्ठ है। यह भिन्न-भिन्न अवसरों पर भिन्न-भिन्न प्रकार का बनाया 
जाता है किन्तु चित्र 28:02 मे उस के आवश्यक भाग दिखलाय गय है । 

कख धातु से आवत 

का वायुरुद्ध (2॥7-009॥) 

कोप्ठ है । इस मे दो विला- 

गक डाटों के द्वारा दो 

समान्तर धातु-पट्ट फ,.फ 

लग ह। यही विद्य॒त्‌-अग्रों 

(८९८४०६८$) का काम 

करते हैँ । बैटरी का धन 

प्रव॒ फ से जुडा है और 

चित्र 28:02 ऋण श्रव कोप्ठ के आवरण 

मे तथा पृथवी से | प्रारम्भ 

में प भी पृथ्वी से जोड़ दिया जाता है और तब उसे विलामित कर देते है । ऐसी 

दशा में प और फ के बीच में वंद्युत क्षेत्र बन जाता है और गेंस में उपस्थित धन 

आयन प की ओर दौड़ते है और उस पर पहुँच कर उनका धन-विभव धीरे-धीरे बढ़ा 

देते हैं। जितनी ही अधिक चालकता गैस में होगी उतनी ही शीघ्रता से प का धन- 

विभव बढ़ेगा । अत: यदि किसी उपाय से प्‌ की इस विभवन-वृद्धि की दर नाप ली 

जाय तो चालकता का नाप हो सकता है। आयनोत्पादक वस्तु खिड़की ख मे से 
प्रवेश करती है। 

इस विभव-वृद्धि का नाप वास्तव में गस में प्रवाहित होने वालो विद्युत-धारा 
का ही नाप है। इस धारा को आयनीकरण-धारा (407$907 ८प्र7८7॥) 
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कहते है । इसे नापने के लिए अच्छ से अच्छे धारामापी भी काम में नहीं आ सकते 
क्योंकि इस धारा का परिमाण प्राय: ]077* अम्पीयर के अनुमान का होता है । 
धारामापी जितनी धारा को नाप सकते हैं उससे यह प्रायः दस हजार गुणी कम है । 
अतः इस नाप के लिए सुवर्णपत्र-विद्यहर्शी अथवा पाद-विद्यन्मापी ((प४0०7गा 
€]९८४/०0770.07) का उपयोग किया जाता है। 


28:04--आयनीकरण-घारा ओर विभवान्तर का संबंध। यदि 
उपर्यक्त कोप्ठ में गेंस भरकर फ का विभव क्रमशः बढ़ाया जाय और उसके प्रत्येक 
विभव के लिए आयनीकरण-धारा का परिमाण नाप लिया जाय तो क्‍या परिणाम 
निकलेगा ? ठोस चालकों में तो ओद्दा के नियमानुसार धारा का परिमाण प और 





३ एफ 
धारा छु 
| खग घ ८ प्पा एपएपपयण: 
क विभवान्तर 
चित्र 28:03 


फ के विभवान्तर का अनुपाती होता है किन्तु गेस में यह बात नहीं पाई जाती। लेखा- 
चित्र 28:03 से यह सम्बंध स्पष्ट हो जायगा । 

जब विभवान्तर बहुत कम होता है तब तक तो धारा प्रायः ओह्य के नियम 
का पालन करती है अर्थात्‌ उसका परिमाण विभवान्तर का अनुपाती होता है (कख)। 
किन्तु ज्यों-ज्यों विभवान्तर बढ़ता जाता है त्यों-त्यों धारा के परिमाण की वृद्धि 
भी घटती जाती है (ख) और अन्त में तो यह दशा हो जाती है कि विभवान्तर की 
वृद्धि का धारा पर कुछ भी असर नही होता (गघच) । अर्थात्‌ धारा एक नियत 
मान को प्राप्त कर लेन के बाद और नही बढ़ती । इस दशा में यह धारा संतृप्ति- 
धारा ($द्वापा४णा ८प्राएटा) कहलाती है और जिस विभवान्तर पर धारा 
संतृप्त हो जाती है वह संतृप्ति-विभवत्व ($४/प७४४॥07 ५४०॥.9822८) कहलाता 
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है। इसके बाद यदि विभवत्व बहुत अधिक बढ़ा दिया जाय तो धारा फिर सहसा 
बहुत ही अधिक बढ़ जाती है और अन्त में बिलकुल रुक जाती है (चछझ्न) । 
इसी को स्फल्लिग कहते है । 

इस विभवत्व का अथवा संतृप्ति-धारा का मान मुख्यतः निम्न बातों पर निर्भर 
है. हन् 
) गंस की प्रकृति 
२) गंस का दबाव 
३) विद्युत्‌-अग्रों के बीच की दूरी 
(४) आयनीकरण की प्रचरता (त९९7८९८ ० 075400॥ ) 


(१ 
( 
( 


साधारणतया यदि आयनीकरण प्रचुर न हो तो विद्युत्‌-अग्रों के बीच में प्राय: 
20-30 बोल्ट प्रति सम० का विभवान्तर संतृप्ति के लिए पर्याप्त होता है। 

आयनीकरण-कोपष्ठ के विद्युत्‌ू-अग्न प को ऊपर-नीचे हटाकर, प और फ की 
दूरी का प्रभाव ज्ञात हो सकता है। यह प्रभाव ठोस चालकों से विपरीत होता है । 
यदि विभवान्तर स्थिर रख कर ठोस चालक की लम्बाई बढ़ा दी जाय तो धारा का 
परिमाण घट जाता है। विद्युत-विश्लेप्य विलयनों के लिये भी यही नियम है । 
किन्तु गेस में विद्युत-अग्रों की दूरी बढ़ाने से संतृप्ति-धारा का परिमाण भी उसी 
अनूपात से बढ़ जाता है, यदि आयनोत्पादक प्रभाव सर्वत्र एकसमान हो । 

इसी प्रकार संतृप्ति-धारा इन विद्युत-अग्रों के क्षेत्रफल की तथा गैस के 
दबाव की भी समानपाती होती है । वस्तुतः हम यों कह सकते हे कि संतुप्ति-धारा 
विद्यत्‌-अग्रों के मध्यवर्ती गेस की मात्रा पर अथवा, और भी स्पष्ट शब्दों में, मध्यवर्ती 
गेस के अणुओं की संख्या पर निभंर है । 

ये बातें आयनीकरण सिद्धान्त के द्वारा आसानी से समझ में आ जाती हैं। 
आयनोत्पादक वस्तु प्रति सेकंड कुछ नियत संख्या धन-आयनों की और उतनी ही 
ऋण-आयनों की उत्पन्न करती है और इन सब पर विद्युत्‌ की मात्रा भी ठीक बराबर 
होती है। य॑ सब बराबर इधर उधर दौड़ते रहते हँ और इनकी टक्‍्करें भी होती 
रहती है । विपरीत-चिह्नलीय आयनों के परस्पर आकषंण के कारण प्रति सेकंड 
कुछ आयन पुनः अनाविष्ट अणुओं का रूप भी धारण कर लेते हैं । विद्यत्‌-अग्रों के 
विभवान्तर के कारण ये आयन विपरीत दिशाओं में गमन करते है। अतः धारा का 
परिमाण उपस्थित आयनों की संख्या और उनके वेग पर निभंर है और यह वेग 
विभवान्तर पर निभंर है। 
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यदि विभवान्तर बहुत कम हुआ तब तो बहुत ही थोड़ आयन विद्युतृ-अग्रों पर 
पहुँचेंगे और इस कारण उपस्थित आयनों की संख्या में अधिक कमी न होगी । अत्तः 
धारा ओहा का नियम पालन कर सकेगी । किन्तु जब विभवान्तर बढन पर अधिक 
आयन विद्यत्‌-अग्रों पर पहुँचन लगंग तब प्रति क्षण गँस मे उपस्थित आयनों की संख्या 
घटने लगगी । अत' धारा का परिमाण भी विभवान्तर के अनुपात से न बढ़ सकेगा 
और अन्त में जब विभवान्तर और उसके कारण आयनों का बेग इतना अधिक हो 
जाय कि प्रति सैकड जितन आयन उत्पन्न हों वे सब के सब एक सेकंड से पहिले ही 
विद्यत-अग्न पर जा पहुँचे तो स्पप्ट है कि धारा का परिमाण इससे अधिक नहीं बढ़ 
सकता । विभवान्तर को और अविक बढ़ाने से इन आग्रनों का वेग तो अवश्य ही 
कुछ बढ़गा किन्तु प्रति सेकंड विद्यत्‌-अग्रों पर पहुँचने वाले आयनों की सख्या नहीं 
बढ़ सकती क्योंकि प्रति सेकड उत्पन्न होने वाले आयनो की सख्या आयनीकरण कौ 
प्रच॒रता के द्वारा नियत हो चुकी है। जब बहुत ही अधिक विभवान्तर के द्वारा इन 
आयनों का वेग भी बहुत बढ़ जाता है तब अवश्य ये आयन भी अन्य अणुओं से टकरा- 
कर नवीन आयन उत्पन्न कर देते है और तब घारा भी बहुत बढ़ जाती है । एसी 
दशा में गैस प्रज्वलित हो उठती है और उसमें से शब्द भी उत्पन्न होने लगता है। 
इस घटना को वैद्यत स्फल्लिंग (397]८:) कहते है । इसका वर्णन आगे चलकर 
किया जायगा । 

28:05 ----आयनों का वेग (५४८०८॥४ए ० 008) । गैस के आयन 
अन्य अणुओं के समान ही सवंदा इधर-उधर दौड़ते रहते हैं । अणु-सिद्धान्त के अनुसार 
वायु के अणुओं का औसत वेग 0?(५ तथा 76 सम० दबाव पर प्रायः 48,300) सम ० 
प्रति सेकंड होता है। किन्तु इस तापीय-गति (779 ए2ट]0८ट79 ) के द्वारा विद्युत 
का प्रवाह नही होता क्योकि जितने आयन एक दिशा में इस वेग से चलते हे उतन ही 
विपरीत दिशा में भी चलते हैं । इस वेग के अतिरिक्त जो दूसरा वेग इन आयनों में 
वैद्युत क्षेत्र के कारण उत्पन्न होता है वही आयनीकरण का कारण है। यह वेद्युत वेग 
अपेक्षाकृत बहुत ही कम होता है। किसी अणु से टकराने के बाद जब से आयन 
बैद्युत क्षेत्र की दिशा में चलना प्रारम्भ करता है तब से उसका वेग धीरे-धीरे बढ़ता 
जाता है। किन्तु जब वह पुनः दूसरे अणु से टकराता है तब फिर उसे शून्य वेग से 
गति प्रारम्भ करना पड़ता है। अतः उसका औसत वेग अणु के मध्यमान-मुक्त-पथ 
(776क7 7८८ 9277) की हूम्बाई पर निर्भर है | जितनी अधिक यह लम्बाई 
होगी उतना ही अधिक औसत वंद्युत वेग भी उसका हो सकेगा । 

इस वैद्युत वेग को नापने की कई विधियाँ हैं जिनमें रदरफोर्ड (फिपरातटा- 
(070) और लैन्गविन (,372८एा॥) की विधियाँ मुख्य हैं । 
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इन विधियों के द्वारा नापकर आयनों का जो वंद्युत वेग ज्ञात हुआ है उस से 
दो बात प्रगट है। () हाइड्रोजन जेसी हलकी गैस के आयनो का वेग भारी गैसो 
के आयनों के वेग से अधिक होता है। हाइड्रोजन मे एक वोल्ट प्रति सम० के बेद्यत 
क्षेत्र मे यह वेग धन-आयन का 6'70 तथा ऋण-आयन का 7:95 सम०» प्रति सैकड 
होता है । 


(2) ऋण-आयन का वेग घन-आयन की अपेक्षा अधिक होता है किन्तु अधिक 
अणुभार वाली गंसों में वेग का यह अन्तर कम होता है। 


28:06 --गेस के दबाव का आयन के वचद्युत वेग पर प्रभाव । लेखा- 
चित्र 28:04 में भिन्न-भिन्न दबावों (द) पर घन तथा ऋण आयनों के वंद्युत वेग 
(व) दिखलाय गय है । भूज (92$८$$8 ) दबाव का व्युत्कान्त (7९८९ ८०७) ) 
है। धन आयनों का वेग दबाव का उत्क्रमानपाती है जैसा कि उसके सरल-रेखात्मक 
लेखाचित्र से स्पप्ट है। किन्तु ऋण आयनो का वेग दबाव घटाने पर बहुत अधिक 
बढ़ने लगता है। इससे जान पड़ता है कि धन आयन में तो गैस का दबाव घटाने से 
कोई परिवतंन नही होता किन्तु ऋण आयन भार मे हलका होता जाता है। वस्तुत: 





चित्र 28: 04 


बात यह है कि आयनीकरण में सबसे पहले तो अणुओं में से एक इलेक्ट्रान निकलता 
है जिससे शेष अण्‌ धनाविष्ट होकर धन आयन बन जाता है। इस समय ऋण आयन 
निरा इलेक्ट्रान रहता है जिस का भार हाइड्रोजन परमाणु का भी बुद्धौहठठ वां भाग 
होता है। साधारणतया यह म्‌कत इलेक्ट्रान (7८८ ९|८८४४०7) शीघ्य ही किसी 
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अणू पर जा चिपकता है और वह अण्‌ ऋणाविष्ट होकर ऋण आयन बन जाता है 
और उसका भार अण्‌ के भार के बराबर ही रहता है। कम दबाव पर इलैक्ट्रान 
को अणू पर चिपकन का अवसर कम मिलता है। अत' वह अधिक देर तक मुक्त- 
अवस्था में बना रहता है। अत' ऋण आयनों का औसत भार बहुत कम हो जाता है । 


28:07.--आयनों का विसरण (7)!79807 ० 075) । जिस 
प्रकार दो गेसों के मिश्रण मे यदि प्रारम्भ मे दोनों के अणु पूरे आयतन में समानतः 
वितीर्ण न हो तो विसरण की क्िया के द्वारा कुछ समय मे एसी समता उत्पन्न हो जाती 
है, ठीक उसी प्रकार आयन भी विसरित होकर समस्त गेस मे एक-समान फंल जाते 
है । वास्तव में आविष्ट होने के कारण आयन को हम एक भिन्न प्रकार का अणु ही 
समभ सकते हँ । इस विसरण का विस्तृत अध्ययन कर के टाउन्सेड (]'0५४7$८70) 
ने एसी यवित निकाल ली है जिसके द्वारा हमे यह ज्ञात हो सकता है कि यदि एक 
घन सम० गेंस के समस्त अणु आयनित हो जावे तो आवेश की मात्रा कितनी होगी । 
इन प्रयोगों का वर्णन करन की यहाँ आवश्यकता नही है किन्तु जिस परिणाम पर 
वे इनके द्वारा पहुँचे थ वे अवश्य ही जानने योग्य है । टाउन्सेड के नाप के अनुसार 
प्रमाण दाब तथा टंम्परेचर पर एक घन सम० हाइड्रोजन के समस्त आयनित अणुओं 
का आवेश 0:44 विद्यत-चम्बकीय मात्रकों के बराबर होता है। यह हम जानते ही 
ह कि प्रमाण दाब तथा ट म्परेचर पर प्रत्येक गस के ग्राम-अणु ( 7977-770]0८प6€) 
अर्थात्‌ 0/ ग्राम का आयतन 2:22 >< 0* घन ० सम० होता है जहाँ 2४ उस गैस 
का अण्‌-भार है। अतः [यह प्रमाणित हुआ कि एक ग्राम-अण आयनों पर आवेश 
की मात्रा 044 ><८ 2:22 2८ 07--9768 वि० चु० मात्रक हुई । अर्थात्‌ प्रत्यंक 
आयन का ८/24/5--०/68 वि० चु० मा० होता है। 


विद्यत्‌-विश्लेषपण के सम्बंध मे हम पहिले ही देख चुके हैं कि ] ग्राम हाइड्रोजन 
के आयनों पर 9650 मात्रक आवेश रहता है क्‍योंकि एक मात्रक विद्युत के द्वारा 
]-04 »< 0- ग्राम हाइड्रोजन विद्युत-विश्लेपण के द्वारा मुक्त होती है। वस्तुतः 
हाइड्रोजन के अतिरिक्त अन्य पदार्थों के आयनों के लिय भी हम देख चके हे कि एक 
ग्राम-अण आयनों पर 9630 मात्रक आवेश रहता है। इस संख्या में तथा टाउन्सेंड 
की संख्या 0768 म॑ इतना कम अन्तर है कि हम उसे प्रयोगिक भूल कह सकते हैं 
और तब यह परिणाम भी अनिवाय॑ है कि विद्यतू-विश्लेष्य विलयन के एक-संयोजक 
(70770ए2/67) आयनों पर तथा गेस के आयनों पर बिलकुल एक ही मात्रा 
का आवेश रहता है । यह बात बड़ ही महत्व की है और इसी के द्वारा सबसे 
पहिले विद्यत्‌ की परमाणुकता का पता चला था। 
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98:08--आयनों के द्वारा जल-वाष्प का द्रवण ((४0706752007) । 
यह बात बहुत काल से ज्ञात थी कि यदि शुद्ध वायु जलवाप्प से संतृप्त हो जाय तो 
उसका आयतन सहसा घटा देन से वह अतिन-तृप्त (5प्रए०-54प7७/८० ) हो 
जाती है। अर्थात्‌ यद्यपि उसमें अब संतृप्ति से भी अधिक जल-वाष्प विद्यमान रहता 
है तब भी उसका द्रवण नही होता अर्थात वाप्प द्रवीभत होकर जल की बूंदो का 
रूप धारण नहीं कर सकता | जब सतृपण्ति-दाब की अपेक्षा जल-वाप्प का दाब 8 
गुणा अधिक हो जाय तभी द्रवण प्रारम्भ होता है। किन्तु साथ ही यह भी ज्ञात 
था कि यदि वाय्‌ में धूल के छोट-छाट कण विद्यमान हो तो द्रवण तुरन्त आरम्भ 
हो जाता है। इस बात का सम्बंध जल के पृप्ठ-तनाव (5प्राप9८6€ 467७07) 
से है। जिस बूँद का व्यास एक नियत परिमाण से कम हो उसका अस्तित्व नही रह 
सकता । उसका वाष्प बन जाता है। यदि केन्द्र में घूलकण हो तो प्रारम्भ ही से 
बूंद का व्यास बड़ा होगा और तब उस पर और अधिक वाप्प द्रवित होकर एकत्रित 
हो सकता है। 
विल्सन (५४॥।४००) ने 897 में यह प्रमाणित किया कि धूलकण का काम 
गंस के आयन भी कर सकते हैं । आयन के आवेश के कारण भी छोटी बूंद के पृष्ठ से 
वाष्पन रुक जाता है और यह आवश्यकता नही रहती कि इूँद के केन्द्र में धूल का कण 
विद्यमान हो । यही क्यों, उन्होंने यह भी प्रमाणित कर दिया कि ऋण आयन इस 
काय्य के लिए अधिक अच्छ हाते है । वस्तुत. ऋण आयनों की उपस्थिति में जब जल- 
वाष्प का दाब संतृप्ति-दाब से चार गूणा अधिक हो जाय तभी द्रवण प्रारम्भ हो 
जाता है किन्तु धन आयनों के द्वारा द्रवण तब होता है जब यह दाब 6-ग॒णा हो जाय । 
इस दाब को संतृप्ति-दाब से 4-गणा या 6- गुणा अधिक करने के लिए रुद्धोष्म 
(304902070) विधि से गेस का प्रसार कराया जाता है। इस से टेम्परेचर 
घट जाता है और संतृप्ति-दाब भी घट जाता है। जिस पात्र में गैस होती है उसका 
आयतन सहसा बढाकर -26 गुणा कर देन से ऋण आयनों पर जल की बाँदे बन 
जाती है और :30 गुणा कर देने से धन आयनों पर भी बूँदे बनने रूगती है । किन्तु 
यदि आयनोत्पादक कारण उपस्थित न हो तो इस प्रकार आयतन को 4:37> गृणा 
बढ़ा देन पर भी बूँदो क। कोई चिह्न दिखलाई नही देता । 
वेद्युत क्षेत्र में इन बूँदों को रखने से यह भी प्रमाणित हो गया कि इन के 
गर्भ में ऋण या धन आवेश-यूक्त आयन वास्तव में उपस्थित है । 


28:09.--अआयन पर आवेश को मात्रा (78०6 | था 07)। 
विलसन के इन प्रयोगों के द्वारा आयन पर के वंद्युत आवेश को नापने की बड़ी अच्छी 
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युक्ति निकल आई है। चित्र 28:03 में इस कार्य के छिए उपयक्त उपकरण दिख- 
लाया गया है। इसे अमन कोप्ठ (200प0 (#_था0 ) कहते हैं। ख वह कोष्ट है 
जहाँ गैस का प्रसार कराया जाता है । प पिस्टन है जो पहिले उसके नीचे की वायु के 
दाब के कारण ऊचा रहता है किन्तु नीचे की वाय का दाब घटा देने पर तुरन्त नीचे 


रे) 





चित 28:05 


खिसक कर गैस का प्रसार करा देता है । जल की संधि के द्वारा ख को वायु-रुद्ध कर 
दिया गया है। टोंटी ट के द्वारा कुछ वाय्‌ घ॒सा देने से प इच्छानुसार ऊपर उठाया 
जा सकता है। ग एक पात्र है जिसमें से पम्प के ढ्वारा वायू को निकाल कर उसे 
निर्वात (ए००८पण्ा) बना दिया जाता है। इसका मुख डाट ब के द्वारा बन्द 
है जिसे दस्ते के द्वारा हटाते ही प की वाय ग॒ में प्रवेश करती है और प भी तुरन्त ही 
नीचे गिर पड़ता है। ख की गैस का प्रारम्भिक तथा अंतिम दबाव नापने के लिए 
एक दाब-मापी (7077067) भी लगा दिया जाता है। 


प्रसार-कोप्ठ ख में कितना जल-वाप्प द्रवीभूत होता है यह जानना कुछ कठिन 
नहीं है । यदि ख का प्रारम्भिक आयतन 7, और टेम्परेचर ।', ज्ञात हो और अंतिम 
आयतन ०४ भी नाप लिया जाय तो रुद्धोष्म-प्रसार के द्वारा उसका टेम्परेचर कितना 
कम होगा यह आसानी से ज्ञात हो सकता है क्योंकि 


पं लवण 
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अब यह भी परिकलन कर लेना सरल काय॑ है कि ॥', टम्परेचर पर ख की गैस 
को वाष्प-संत॒ प्त करने के लिए कितने जल की आवश्यकता है और /' पर कितने 
की । यदि ये परिमाण क्रमश: 2/, और 2, ग्राम हों तो स्पष्ट है कि प्रसार के 
कारण द्रवीभूत होने वाले जल का भार ॥4,-- 242 ग्राम होगा । 

इस द्रवीभूत जल के वाष्प की अत्यन्त छोटी-छोटी बूँदे बन जावेंगी और वे 
सब कोष्ठ ख में बादल के समान दिखलाई पडेगे।। थोडी देर तक गौर करने से 
मालम हो जायगा कि यह बादल धीरे-धीरे नीचे की ओर गिर रहा है | दूरबीन 
से देखकर इसके गिरने का वेग भी नापा जा सकता है। यह नाप बड्ध काम का है 
क्योंकि इसके द्वारा बूँदों का व्यास मालूम हो सकता है। स्टोक्स (940|:८8) ने 
अयनी विख्यात परीक्षाओं के द्वारा इस नियम का आविष्कार किया था कि यदि 
बूँद की त्रिज्या 6 हो, गेस का श्यानता-गुणांक (८06गीटा९॥7४ ७० ४8४८05889) 
हो, जल का घनत्व 9 हो और गरुत्व-त्वरण &€ हो तो जल की बूंद गैस में एक-समान 
बेग ४ से गिरेगी क्योंकि बूंद के पृष्ठ पर वाय्‌ की ध्यानता से जो बल लगंगा वह 
होगा /"5- 0४५7४ और यदि एक बूँद का भार % हो तो उस पर गुरुत्ववल होगा 

#((-- है गाव € 
जब /”-- #९ हो जायगा तब त्वरण कुछ भी न रहेगा । इन समीकरणो से 
6“ 
हु 

अतः ० को नाप लेन से ८ ज्ञात हो जायगा और ६ ज्ञात हो जाने पर प्रत्येक बूँद 
का द्रव्यमान ॥7--ह 74 / भी ज्ञात हो जायगा। यदि कुल बूंदों की संख्या | हो 
तो स्पष्ट है कि 


कट 
ण्न्ल्ठ 


88 ५ ८-+ हु गाव 09८ भजन -- 24, 
इस प्रकार कुल बूँदों की सख्या अथवा आयनों की संख्या /४ ज्ञात हो सकती है। 
इन समस्त आयनों का आवेश भी आसानी से नापा जा सकता है क्‍योंकि यदि 
नीचे वाले जल को विद्युन्मापी से संबंधित कर दे और इस बादल को पूरा बंठ जान दें 
तो यह सारा आवेश जल म॑ पहुंच कर विद्युन्मापी के द्वारा नापा जा सकेगा । 
इस उपाय से टामसन ([. 3. 40४077807) ने 898 में एक आयन के 
आवेश को सबसे पहिले नापा था। 
इस विधि को एच० ए० विल्सन (7. 0. ५४78070) ने एक और परिवर्तित 
रूप दिया था। संब बातें तो वही थी और प्रत्येक बंद का भार % भी स्टोक्स 
के नियम के द्वारा ही नापा गया था किन्तु अब बूंदों की संख्या तथा उनके सम्मिलित 
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आवेश को नापने की आवश्यकता न रही। विल्सन ने गृरुत्व के विपरीत वैद्यत बल 
लगाकर बूंदों का नीचे गिरना रोक दिया । इन दो विरोधी बलों के कारण जल की 
बूँदे निराधार गंस में स्थिर हो गई । यदि इस वंद्य॒त क्षेत्र की तीव्रता /" हो और 
प्रत्येक बूंद पर आवेश की मात्रा ४ हो तो इस सन्तुलन के लिए आवश्यक है कि 
८/४-- ४६७ -+ई | ८ 92 
अतः # और & के नाप से ही ८ ज्ञात हो सकता है । 
इन दोनों विधियो म॑ एक बड़ा दोष यह है कि जल की बूँदों के बन जाने पर 
गेस का टम्परेचर पुनः बढ़न लगता है जिसके कारण जल का वाप्पन होकर बूंदों का 
भार घटने लगता है। अमेरिका के प्रसिद्ध विद्वान मिलीकन (7) ने 
इस त्रूटि को दूर करने का उपाय भी निकाल लिया। 


28:]0---मिलीकन की विधि (/५॥]॥/9॥775 १९४००) । इस विधि 
में और विल्सन की विधि मे मुख्य भेद तो यह है कि जल की बूंदों के स्थान में मिलीकन 
ने तेल की बूँदों का उपयोग किया है जिस से कि उसके वाष्पन का प्रश्न ही न उठे । 
ये तेल की बूंदें शीकर-पिचकारी (»9/89-0५७77) के द्वारा उत्पन्न की जाती है । 

दूसरा भंद यह है कि मिलीकन ने सब बूँदों के समुदाय में से किसी अकेली 
एक बूँद का सूक्ष्म-दर्शक के द्वारा निरीक्षण किया | इसी बँँद की त्रिज्या स्टोक्स के 
नियम के द्वारा नापी और इसी पर विपरीत बेद्युत बल लगाकर और उसे निराधार 
स्थिर रखकर उसके आवेश को नापा। 

चित्र 28.06 में मिलोकन के उपकरण का रूप दिखलाया गया है। एक 





चित्र 28.06 


बड़ से बक्स मे दो पीतल की पट्टिकाएँ क और ख समान्तर स्थित हैं और उनकी द्री 
4 है। इन दोनों के बीच में ही बूंदों का निरीक्षण किया जाता है और इन्हीं को 
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उच्च विभवत्व # की बंटरी से जोड़ कर बूँदों को स्थिर रखन वाला वैद्य॒त क्षेत्र 


फ् प्र हु 
#ी ४ उत्पन्न किया जाता है। ऊपर की पद्टिका में एक छोटा सा छिद्र छ है 


और उसके ऊपर पिचकारी के द्वारा अत्यन्त छोटी-छोटी तेल या पारे की बूंदों का 
दशीकर ($[799) उत्पन्न किया जाता है। ये बूँदे नीचे गिरती हैं और इनमें से 
कुछ छ में होकर क और ख के बीच म॑ पहुँच जाती है । यहाँ की गैस या तो स्वंय ही 
आयनित होती है या किसी आयनोत्पादक (यथा एक्‍्स-किरणों) के द्वारा आयनित 
कर दी जाती है। जब कोई आयन बँद से टकराकर उसे आविप्ट कर देता है तभी 
वह बूँद इस प्रयोग के लिये उपयोगी हो जाती है। और तब वह वंद्यत क्षेत्र की 
दिशा बदल-बदल कर कई घंटो तक लगातार ऊपर-नीचे चलती हुई नज़र के सामने 
रखी जा सकती है। 
वस्तुत. इस प्रयोग में बूंद को अब स्थिर नही रखा जाता। बंद्यत-क्षेत्र लूगा 
कर तथा बिना वद्युत क्षत्र के बूँद के वेग ०, और ०१ नाप लिय जाते है । पहिली अवस्था 
में वद्यत-क्षेत्र तथा गुरुत्व-बल दोनों एक साथ लगते है और दूसरी अवस्था में केवल 
ग्‌रुत्व-बल । अतः 
॥#7८--१४४ -- 0०7१7 47५ 
तथा 8078& -- 6774 ण्पु 
थी हयाः 0776 (02-- ०३) 
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गण £. (हैंग/४) 
यथाथंता के लिए इस समीकरण में » के स्थान में ०--/ लिखना चाहिए ( ० >>वाय 
का घनत्व) क्योंकि वायू का उत्प्लावक बल भी तो बूँद पर लगता है। 

इस सम्बंध में एक बात और भी स्मरण रखने के योग्य है । एक ही बूंद पर 
एक से अधिक आयन भी चिपक सकते हैं और उनमें धन और ऋण दोनों प्रकार के 
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आयन सम्मिलित हो सकते है । कभी कभी तो जिस बूंद का प्रेक्षण हो रहा हो उसी 
पर सहसा कोई नया धन अथवा ऋण आयन आकर चिपक जाता है और तब क 
ओर ख का विभवान्तर घटा-बढ़ा कर उस बूँद को स्थिर करना पड़ता है। 


है कठिनाई वास्तव में विज्ञान के लिए परम उपयोगी सिद्ध हुई है। क्‍योंकि 

यद्यपि मिलोकन को भिन्न-भिन्न बँदो पर भिन्न-भिन्न परिमाण का आवेश मिला किन्तु 
वे सब आवेश थे एक विशेष परिमाण के अपवत्यं (77प0]0!0) | यदि इस अत्पतम 
परिमाण को हम ८ कहे तो बूँदों पर जो आवेश मिला वह सर्देव #,6 के बराबर था 
और # का मान सदा पूर्णाक पाया गया । इसके अतिरिक्त जब कभी किसी बूँद का 
आवेश प्रेक्षण करते ही करते सहसा बदल गया तब देखा गया कि वंद्धि या कमी 
सदा € के बराबर होती हे। 

विद्युत्‌ की परमाणकता का इससे अधिक स्पष्ट प्रमाण और क्‍या मिल सकता 
था ? इसके द्वारा निविवाद सिद्ध हो गया कि विद्यत्‌ के भी अत्यन्त सूक्ष्म परमाण 
होते हैं जिनके आवेश की मात्रा 6 होती है। इस परमाण्‌ ही को अब हम इरडक्ट्रान 
(९।९८५॥०9) कहते है । इन्ही इलेक्ट्रानो के चिपक जान से कोई भी अणु ऋण- 
आयन बन जाता है। 

मिलोकन की विधि से इस इ्ँक्‍्ट्रानिक आवेश का परिमाण 4-80 »८ 0-7 
स्थिर-बद्युत-मात्रक-- | "60 9८ ]0)20 विद्यत-चम्बकीय-मात्रक निकला है और 
इस नाप की यवार्थता भी इतनी अधिक है कि संख्या मे प्रायः 0] प्रतिशत 
से अधिक भूल नही समभी जाती । 


28-:]]--मफुल्लिग बिसग (0007 4)स्‍5209726)। अनु० 28:04 में 
यह बताया जा चुका है कि विभवान्तर अधिक होने पर आयमनों का वेग बढ़ जाता 
है ओर इनकी टक्‍्करों से अन्य अण टट जाते है और नवीन आयन प्रचर मात्रा में 
बनने लगते हूँ । तब प्रकाश और ध्वनि के साथ विद्यत्‌-अग्रों के बीच में स्फुल्लिग के 
द्वारा विसर्ग होता है | इस स्फुल्लिग-विसगग का प्रारम्भ करने के लिए जितने विभ- 
वान्तर 7 की आवश्यकता होती है वह निम्न समीकरण द्वारा व्यक्त किया जा 
सकता है । 

7-ब-न-06॑ 

इसमें ८ विद्युत्‌-अग्नों के बीच की दूरी है और ८ तथा 8 नियतांक हैं जो प्रत्येक गैस 
के लिए भिन्न होते हैं । जब ८ बहुत छोटा होता है तब यह समीकरण ठीक नहीं 
होता। विद्युत्‌ू-अग्रों की धातु का स्फुल्लिग-विभव पर कुछ भी असर नहीं होता । केवल 
एल्युमिनियम और मेगनीशियम के अग्रों से स्फुल्लिग-विभव कुछ कम हो जाता है। 
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ज्यों-ज्यों ८ घटाया जाता है त्यों-त्यों 7” भी घटता जाता है। किन्तु जब ४किसी 
निश्चित निम्नतम मान को प्राप्त कर लेता है तब 7 फिर बढ़न' लगता है । इस निम्न- 
तम स्फुल्लिग-देध्यं का मान ८ गैस के दबाव # का उत्क्रमानुपाती होता है। अर्थात्‌ 
!१.45-नियत 


वायु में साधारण वायूमडलीय दबाव पर इस क्रांन्तिक (८70४0४) स्फुल्लिग- 
देध्यं का मान लगभग 0:] मम० होता है किन्तु यदि दबाव घटाकर ] मम० कर 
दिया जाय तो & प्रायः 8 मम० हो जाता है। 

इसी प्रकार यदि ६ को नियत रखकर गेस का दबाव घटाया जाय तो विभवान्तर 
2 भी घटता जाता है किन्तु एक अल्पतम क्रान्तिक मान प्राप्त करने के बाद फिर 
बढ़ने लगता है । 


पाशन ([?285८0८7) के नियमानुसार स्फुल्लिग-विभवान्तर 7“ अग्रों के बीच 

की गैस की मात्रा का अनपाती है। अर्थात्‌ 
7०८ /#४ 

या. टू. ॥#व 
क्रान्तिक दबाव के ऊपर तथा नीचे # के मृल्य भिन्न होते है । स्फुल्लिग विभवान्तर 
विद्यत्‌-अग्रों की आकृति पर भी निर्भर होता है। नोकदार अग्रो के लिए इसका 
मान कम होता है । 

बहुत उच्च विभवान्तर बड बड़ प्राय: ]0 सम० व्यास वाले पालिश किये 
हुए पीतल गोलों के बीच म॑ स्फुल्लिग उत्पन्न होने के लिए आवश्यक मद्दत्तम दूरी 
के द्वारा नापे जाते है । इस काम के उपकरण को गोल-बश्यवधान किलो-बोल्ट-मापी 
(शुटा2899 $।0ए00700८०) कहते है । 


28: ] 2--बुरुश-विसंग (8॥प8॥ |)075८797286) । जब विद्यत-अग्न छोट 
आकार के होते है और उनके बीच की दूरी अधिक होती है तब दोनों के बीच में 
क्षेत्र की तीव्रता सबंत्र एक-समान नही होती । इस दशा में कोई एक चमकदार स्फुल्लिग 
नही नजर आती किन्तु विद्युत्‌-अग्रों के निकट जहाँ वेद्युत क्षेत्र सबसे अधिक तीक्र 
होता है, एक-एक प्रदीप्त बुरुण सा नजर आता है जिसमे अनक दीप्त रेखाएँ देख 
पड़ती है । ये अंधरे कमरे ही में दिखलाई दे सकती है और गौर से देखन पर भी ये 
एक अग्र से दूसरे अग्र तक लगातार नही नजर आती । एसा मालम होता है कि बीच 
की वायु ही में इनका अंत हो जाता है । हां, वायू का दबाव घटाने पर इनकी लम्बाई 
बढ़ जाती है और अंत मे दूसरे विद्यत्‌-अग्र तक ये फैल जाती है । 

३९ 
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जिस अल्पतम विभव पर ये बुरुश प्रगट होते है वह उस विद्युत-अग्न के विभव- 
चिह्न पर निर्भर है ॥। ऋण-चिह्नीय अग्र पर ये कम विभव पर प्रगट हो जाते हैं 
और धन-चिह्लीय अग्र पर अधिक विभव की आवश्यकता होती है | बात यह है कि 
ऋण विद्युत्‌-अग्न के निकट धन-आयनों का वेग इतना बढ़ जाता है कि वे दूसरे 
अणुओं से टकराकर भी नवीन आयन बना सकते हैँ और स्वयं विद्युत्‌-अग्न से टकरा 
कर भी आयन उत्पन्न कर सकते हैँ । किन्तु धन-अग्र से टकरा कर ऋण-आयन अर्थात्‌ 
हलके इलेक्ट्रान नवीन आयन उत्पन्न नहीं कर सकते । 


28-]3--बिसगे-नलिका की घटनाएँ (]#टाण्ा८7७ 77 (6 )8- 
८॥89/2८ 'प6) । यदि गेस को प्रायः 3-4 सम० व्यास वाली तथा प्रायः 
50 सम० लम्बी नली मे भर दिया जाय और इस नली के दोनों सिरों पर किसी 
धातु के विद्यत्‌-अग्र ऊगा दिय जाव और तब गेस का दबाव किसी वायु-पम्प के द्वारा 
धीरे-बीरें घटाकर गेस में से विद्यत-धारा चलाई जाय तो बहुत ही सुन्दर घटनाएँ 
देखन म॑ आती हूं । प्राय: 20000 बोल्ट का विभवत्व इस प्रयोग के छिए अच्छा होता 
है । यह या तो बंटरी के द्वारा लगाया जाता है अथवा उच्च-विभव की डायनमों 
के द्वारा भी उत्पन्न किया जा सकता है। साधारणतया तो प्रेरण-कुंडडी (॥70प८- 
४07 ८०) का ही उपयोग इस कार्य के लिए किया जाता है 


० 

जब तक गैस का दबाव ]0 मम० से अधिक होता है तब तक तो विस होता ही 
नही । 0 मम० के दबाव पर नलिका म॑ कड़कड़ाहट के शब्द के साथ कुछ लछाल- 
लाल-सा प्रकाश दिखाई देत लगता है । जब गंस का दबाव प्राय' 4 मम० हो जाता है 
तब कड़कड़ाहट बन्द हो जाती है और केवल दोनो विद्युत्‌-अग्रों ही पर थोड़ी सी ज्योति 
दिखलाई देती है जिस घन-ज्योति अथवा ऋण-ज्योति ([790807ए€ 07' 768 9ए८ 
20७) कहते है । शेप नलिका में अथकार ही रहता है (चित्र 28.07 ())। 
किन्तु जब दबाव घट कर प्राय: ]:5 मम० रह जाता है तब ये ज्योतियां समस्त नलिका 
में फैल जाती है | विशेष कर धन-अग्र वाली ज्योति बहुत लम्बी हो जाती है और 
उसे धन-स्तम्भ ([009096 ८०प्रा77) कहते हैं (चित्र 0) । दोनों ज्योतियों 
के बीच का अदीप्त भाग ख फ़रेड का अदीप्त प्रदेश (#873099ए (०७7१-४09८८) 
कहलाता है । अब ज्यों-ज्यों दबाव घटाया जाता है त्यों-त्यों यह स्पष्ट होने लगता 
है कि ऋण-अग्र के निकट वाली ज्योति के दो भाग हैं। एक भाग तो ऋण-अग्र 
ही से संलग्न है और दूसरा उससे कुछ हट कर । पहिले भाग को ऋण-अग्र ज्योति 
(०००7०त6८ 8!0५) और दूसरे को ऋण-स्तम्भ (7८8207ए९ ८0प777) कहते 
हैँ । दोनों के बीच में जो छोटा सा प्रकाश-हीन स्थान रहता है वह क्रक का अदीप्त 
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प्रदेश ((70076४ 827 ४02८८) कहलाता है। धन-स्तम्भ पहले तो 


अविच्छिन्न दिखलाई देता है (चित्र ॥-7५) । किन्तु कुछ और भी दबाव घटाने पर 
प्रायः 04 मम ० पर उसमें भी कई छोट-छोट स्तर नजर आन लगते हैं (चित्र ए,एं,णा)। 


पा. हा । ली (। 
(+ 


48% 0 /' 
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चित्र 28:07 
इसके बाद ज्यों-ज्यों दबाव घटता जाता है ये स्तर मोट होते जाते हैं और नली की 
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प्रत्येक ज्योति धन-अग्र की ओर खिसकती जाती है। दोनों अदीप्त प्रदेश भी बढ़ते 
जाते है। धीरे-धीरे प्रायः 0: मम० पर धन-ज्योति तथा फेरेड के अदीप्त प्रदेश 
का सर्वथा लोप हो जाता है (चित्र £) और अन्त में 0:02 मम० पर ऋण-स्तम्भ 
ही समस्त नलिका को भर लेता है। धीरे-धीरे यह भी धन-अग्र की ओर खिसक कर 
लप्त हो जाता है और तब क्रुक का अदीप्त प्रदेश ही समस्त नलिका में व्याप्त हो 
जाता है। यह अवस्था चित्र में नहीं दिखाई गई है | इस समय बड़े ही उच्च विभव 
की आवश्यकता होती है और नलिका के कांच में से नीला या हरा प्रकाश निकलने 
लगता है। यह रंग कांच के अवयव द्रव्यों पर निर्भर है। 
28-4--विसग-नलिका में क्षेत्र की तीत्रता । उपर्युक्त मनोहर घट- 
नाओं की व्याख्या तब तक नही हो सकती जब तक कि हमे यह न ज्ञात हो जाय कि 
विसगगं-नलिका के भिन्न-भिन्न भागों में वैद्युत क्षेत्र की तीव्रता कितनी है। इसका 





चित्र 28:08 
सबसे सरल उपाय यह है कि चित्र 28:08 के समान नलिका में पतले तार के दो 
विद्यत्‌-अग्र क, ख लगा दिये जावे और साधारण विद्युत्‌-अग्र' प, फ इस प्रकार लगाये 
जावें कि वे परस्पर विलागित रहे और उनके बीच की दूरी तो न बदल सके किन्तु वे 
दोनों एक ही साथ इधर-उधर हट सके । इस प्रकार हम क, ख को प, फ के बीच म॑ 





चित्र 28:09 
भिन्न-भिन्न स्थानों पर रख सकते है। क और ख को विद्यन्मागी गे संबंधित करके 
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उनका विभवान्तर नापन से उस स्थान के वच्युत क्षेत्र का परिमाण भी तुरंत ज्ञात 
हो सकता है। 

इस नाप का परिणाम चित्र 28:09 के दूरी-विभव वक्र में अंकित है। क्षेत्र 
की प्रबलता इस वक्त की प्रवणता से प्रगट होती है । ऋण-अग्र के निकट बड़ा प्रबल 
क्षेत्र है किन्तु ऋक के अदोप्त प्रदेश म॑ इसको तीब्नता बहुत ही घट जाती है। फिर 
ऋण-स्तम्भ म॑ क्षेत्र की तीव्रता पुनः: कुछ बढ़ती है किन्तु फ़रड के अदीप्त प्रदेश में 
फिर कम हो जाती है । धन-स्तम्भ के प्रारम्भ म॑ तीन्रता फिर बढ़ जात्नी है । यदि 
धन-स्तम्भ अविच्छिन्न हो तब तो उसमे यह तीक्रता प्रायः स्थिर रहती है किन्तु 
यदि धन-स्तम्भ स्तरित हो तो तीब्रता में भी उन स्तरों के अनुरूप ही घट-बढ़ होती 
है । प्रदीप्त भागों में इसका परिमाण अधिक और अदीप्त भागों में कम रहता है । 
धन-अग्न के निकट पुनः तीव्रता का परिमाण बहुत बढ़ जाता है। 

चित्र 28:08 के उपकरण ही में थोड़ा हेर-फर करके एच० ए० विलसन 
(सि, 8. ४४॥]8०7) ने नलिका के भिन्न-भिन्न भागों में आयनों की संख्या भी नाप 
ली है । 9]9 में वेन डर पोल (५४7 १७7 70]) ने नली में कोई नये विद्युत्‌- 
अग्र लगाय बिना ही आयनों की संख्या का नाप किया था। इन अन्वेषणों का 
परिणाम मोटे रूप से यह है कि जहाँ-जहाँ नलिका में ज्योति रहती है वही आयनों 
की संख्या भी अधिक होती है । वस्तुतः यह समझा जा सकता है कि आयनों की 
अधिकता ही प्रकाश का कारण है क्योंकि प्रकाश की उत्पत्ति के संम्बन्ध में हमें जो 
कुछ ज्ञात हुआ है उससे हम यह कह सकते है कि आयन अथवा अन्य अणु की टक्कर 
से अणु और परमाणु में जो विकार उत्पन्न होते हैं उन्हीं से प्रकाश-तरंगों का जन्म 
होता है। आयनों की सबसे अधिक संख्या ऋण-ज्योति में होती है । 


28-]5--नलिका-बविसग की व्याख्या । इस घटना का मूल कारण भी 
टक्कर या संघात-जनित आयनीकरण है। जो आयन गैस में उपस्थित हों वे ही 
अन्य अणुओं से टकरा-टकरा कर नवीन आयन उत्पन्न करते है और तब इन नवीन 
आयनों के द्वारा ही धारा प्रवाहित होती है । 

सबसे प्रबल क्षेत्र इस नलिका में ऋण-अग्न के निकट होता है। अतः यही धन- 
आयनों का वेग भी खूब बढ़ जाता है और ये गैस के अणुओं से अथवा ऋण-अग्न की 
धातु से टकरा-टकरा कर ऋण-आयन अथवा इर्लकट्रानों को उत्पन्न करते हें । क्षेत्र 
की तीब्ता के कारण ये ऋण-आयन बड़ वेग से धन-अग्र की ओर दौड़ते है । फल यह 
होता है कि यद्यपि ऋण-आयनों का उत्पत्ति स्थान ऋण-अग्न का पृष्ठ ही है तो 
भी यहां बहुत ही कम ऋण-आयन उपस्थित रहते हैं । ऋण-अग्न का पृष्ठ ऋणाविष्ठ 
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होता है और उसके अत्यन्त निकट केवल धन-आयनों का समू ह उपस्थित होता है । 
अतः: स्पष्ट है कि यह वंद्यत क्षेत्र अति प्रबल होगा । 

ऋण-अग्रन से चलन वाले इलैक्ट्रान धन-अग्र की ओर बड़ वेग से दौड़ेगे और 
जिस स्थान पर वे गँस के अणुओं से टकरायेगे वहीं नवीन आयन उत्पन्न कर देंगे । 
वही क्रक के अदीप्त प्रदेश का अन्त हो जायगा क्योंकि इस आयनीकरण के द्वारा अब 
प्रकाश की उत्पत्ति होने लगंगी | यदि यह बात ठीक हो तो स्पष्ट है कि क्र॒क के 
अदीप्त प्रदेश की लम्बाई इलेक्ट्रानों के मध्यमान-मकत-पथ (704॥ #0९९ 9४७0) 
के बराबर होना चाहिए और एसा ही पाया भी गया है। 

ऋण-स्तम्भ के इस प्रास्म्भ-स्थान से कुछ दूर तक तो यह आयनीकरण' होता 
रहेगा किन्तु क्रक के अदीप्त प्रदेश में स्थित धन-आयनों के समृह के कारण यहां 
वैद्युत क्षेत्र की तीव्रता इतनी घट जायगी कि इलेक्ट्रानों को आयनीकरण के उपयुक्त 
वेग प्राप्त करन का अवसर न मिल सकेगा । अतः थोड़ी ही दूर पर आयनीकरण 
बन्द हो जायगा और पुन' प्रकाश का अभाव देख पड़ंगा । यही फ़रेड के अदीप्त प्रदेश 
“का प्रारम्भ है। 


इस अदीप्त प्रदेश में धारा का प्रवाह केवल ऋण-आयनों के द्वारा ही हो सकता 
है क्योंकि ऋण-स्तम्भ मे उत्पन्न धन-आयन तो सब ऋण-अग्र की ओर दौड़ते है । अतः 
इस प्रदेश मे ऋण-आयनों के समूह की उपस्थिति के कारण वच्युत क्षेत्र पुनः तीत्र 
हो उठंगा और पुनः इलक्ट्रानो का वेग बढ़ाकर वह उनमे आयनीकरण की क्षमता 
उत्पन्न कर देगा | जहां यह आयनीकरण प्रारम्भ होगा वही अदीप्त प्रदेश का अन्त 
हो कर धन-स्तम्भ का प्रारम्भ हो जायगा । 


उपयुक्त क्रिया की आवृत्ति पुनः पुनः होन से धन-स्तम्भ में स्तरों की उत्पत्ति 
का होना भी स्वाभाविक ही है। नवीन आयनों की उत्पत्ति के कारण वेद्यत क्षेत्र 
कुछ कम तीज होन लगगा जिससे ऋण-आयनों की आयनीकरण-क्षमता नष्ट होकर 
अदीप्त प्रदेश की सृष्टि होगी । इसके बाद पुनः ऋण-आयनों की अधिकता से क्षेत्र 
की तीबन्ता बढ जायगी और पुनः आयनीकरण प्रारम्भ हो जायगा । 

इस व्याख्या में मूल बात यह है कि धन-आयन ऋण-अग्र से जाकर टकरायें । 
इस बात की पुष्टि एक सरल प्रयोग के द्वारा हो सकती है। अमश्रक (777८9) का 
एक छोटा सा परदा नलिका में इस प्रकार लगा दीजिय कि जब चाहें तब उसे ऋण- 
अग्र के सामने खड़ा कर सके । विसगं प्रारम्भ करके अब यदि इसे सहसा खड़ा कर 
दें तो आप देखेंगे कि ऋण-अग्र पर इसकी एक छाया सी पड़ जायगी और उस छाया 
में ऋण-अग्न की ज्योति का सवंथा अभाव दिखाई देगा । यदि यही परदा ऋण-अग्र 
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से कुछ दूर हटा कर क्रक के अदीप्त प्रदेश मे रखा जाय तो उसकी छाया दोनों ओर 
पडेगी । वह धन-आयनों को भी रोकता है और ऋण आयनों को भी । 

इस सम्बन्ध मे एक और भी बात ध्यान देने के योग्य है। नलिका-विसर्ग की 
क्रिया चलती रहने के लिए यह आवश्यक नहीं है कि नलिका में औसत वंद्युत क्षेत्र 
इतना तीब्र हो जाय कि टक्कर के द्वारा ऋण-आयन आयनीकरण कर सके । इतने 
अधिक तीकब्र क्षत्र की आवश्यकता केवल ऋण-अग्न के निकट ही है। यह सच है 
कि जब विभर्गं प्रारम्भ किया जाता है उस समय ऋण-अग्र क निकट अधिक तीजक्न क्षेत्र 
की उपस्थिति का कोई कारण नहीं होता । अतः उस समय अवद्य ही औसत-दक्षत्र 
भी अधिक होना चाहिए । किन्तु एक बार विसगं के प्रारम्भ हो जान पर ऋण-अग्र 
के निकट घन-आयनों का जमघट हो ही जायगा और औसत क्षत्र कम होन पर भी 
वहाँ इलेक्ट्रानो में आयनीकरण की क्षमता उत्पन्न हो सकेगी । यह बात प्रत्यक्ष भी 
अनुभव म॑ आती है। :5 सम० लम्बी नली में एक सम० के दाब पर विसर्ग प्रारम्भ 
करने के लिए तो अवश्य प्र रण-कुडली की आवश्यकता होती है किन्तु विस प्रारम्भ 
हो जाने के बाद केबल 470 वोल्ट का विभवत्व ही विसगं को चलाने के लिए काफी 
हो जाता है। यदि दबाव +5 मम० हो जाय तब भी 000 बोल्ट के द्वारा उक्त नली 
में विसगं अच्छी तरह चलता रहेगा । 


28:6 --नलिका-विसग के उपयोग । इस प्रकार के नलिका-विसर्ग से अनेक 
उपयोगी लंम्प बनाये गय हे, जिन्हें विसर्ग-लैम्प 
(वांइटावाए८ ।877]0) कहते है । उनम॑ से 

कुछ का संक्षिप्त वर्णन यहाँ दिया जायगा । 

(|) नीयन लेम्प (८० [,9770) | 
इस लम्प में कांच के गोले को निर्वात करके 
नीयन गेस बहुत कम दबाव पर भर दी जाती 
है। ऋण विद्युत्‌-अग्न बहुधा मोट तार की सपिल 
के रूप में होता है ओर इससे संलग्न ऋण- 
ज्योति ही इस लेम्प के लाल प्रकाश का उद्गम 
है । : धन-अग्र इस सपिल के अत्यन्त निकट 
स्थित होता है। धन-स्तम्भ का इसमे बिलकुल 
अभाव होता है। विद्यत्‌-अग्रो का विभवान्तर 

]80 बोल्ट होन पर विसगं प्रारम्भ हो जाता 
है किन्तु यदि विभवान्तर ]40 वोल्ट से कम 
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हो जाय तो लंम्प वुझ जाता हे। इस लेम्प की पीतल की टोपी में ही एक प्रतिरोध 
लगा रहता है ताकि लम्प 220 वोल्ट की प्रत्यावर्ती घारा से जलाया जा सके । 

दिप्ट-धारा से जलने वाले नोयन लेम्प मे कथोड (ऋण-अग्न) लोहे की पट्टिका 
के रूप म होता है और इस पर पोटाशियम छगा दिया जाता है । धन-अग्रन छोटा सा 
बिन्दु-मात्र होता है। यह 70 बोब्ट से हो प्रज्वलित हो जाता है । 

ये लम्प शीत-कंथोड ऋण-ज्योति (200-८व70त6 7८एजाए८ 009) वालि 
लम्प है। इनमे बहत ही थोडी बिजली खर्च होती है--प्राय. 35 वाट--और अत्यन्त 
श्रीमा प्रकाश उत्पन्न होता है। अत. बहुधा ये शयनागार म॑ रात्रि भर जछाने के 
काम मं आते हूँ । उच्च आवृत्ति प्र०धा० के लिए तथा दूरवोक्षण या टेलाविजन 
(८।८ए7»07) में भी इनका उपयोग किया जाता है क्‍योंकि ये प्रति सैकड में 
लाखों बार जल और बुभ सकते है । 


(2) नीयन-नलिका (!९८०॥ ''प४८)। यह पतली और लम्बी नलिका के 
रूप में होता है और नलिका को यथप्ट आक्ृतियों मे मोड़कर साइन-बोर्ड के लिए 
भिन्न-भिन्न प्रकार के अक्षर आदि बना लिये जाते है जो प्रदीप्त होकर रात्रि में बड़े 
मनोहर दिखाई देते है । इस नलिका के दोनों सिरों पर विद्युत्‌-अग्न होते हैँ जो तांबं, 
लोहे, निकल, अल्यूमिनियम आदि के बेलनाकार होते है । नीयन गेस का दबाव इसमें 
प्रायः: | मम० होता है। इसका प्रकाश धन-स्तम्भ का प्रकाश होता है और यह धन- 
स्तम्भ पूरी नलिका म॑ भरा रहता है। 

बहुतबरा नली में कई गेसों का मिश्रण भर दिया जाता है जिससे प्रकाश का रंग 
कई प्रकार का उत्पन्न किया जा सकता है। थोड़ा पारद-वाष्प मिला देन पर नीले 
तथा हरे रंग का प्रकाश उत्पन्न हो जाता है। नली के कांच को रंगीन बनाकर 
भी रग बदले जा सकते हैं 

ये लेम्प शीत-केयोड घन-स्तम्भ (200-८७॥0व6 छ०0भ्रए८ ८०0प्राग7) 
वाले लेम्प है । इनके लिए अधिक उच्च वोल्टज की आवश्यकता होती है। 

गैसों के स्पेक्ट्रम उत्पन्न करने के लिए भी एसी ही नलिकाओं का उपयोग किया 
जाता है जिन्हें जैसलर-नलिकाये ((०८४४।९7 ६पां2०) कहते हैं और उनमे हाइ- 
ड्रोजन, ही लियम, आरगन आदि गेंसे इच्छानसार भरी जा सकती हैं । 

(3) पारद-बाष्प-लेम्प (१ लएपा 9-५ ०]००प7 4,9779 ) । इस लेम्प का 
प्रकाश भी धन-स्तम्भ से उत्पन्न होता है किन्तु इसमें केथोड ठंडा नहीं होता । उसे 
उत्तप्त करना पडता है| इसकी नली में ट्गस्टन के विद्युत्‌-अग्न होते हैँ' और आर्गन 
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गेस 0 मम० के दबाव पर भरी रहती है। कुछ बंद पारे की भी नली में पडी रहती 
है। पारे की मात्रा इतनी होती है कि नली का टम्परेचर 600 (/ हो जाने पर पारद- 
वाष्प का दबाव एक वायू-मंडल (507705]0)070 ) के बराबर हो जाय । वोल्टज 
लगाने पर पहले तो विसर्ग आर्गन गैस के द्वारा प्रारम्भ होता है। इससे टैम्परेचर 
बढ जाता है और पारे का वाप्प वन जाता है ओर तब विस पारे के वाष्प के द्वारा 
होन लगता है क्य्रोंकि पारे का आयनीकरण विभव (0784007 90००) 
आगंन की अपेक्षा कम होता है । 

पारे में से परा-वेगनी (पौ8-५४०|0७+) प्रकाश अधिक निकलता है। उसे 
दृष्य-प्रकाश मे परिवर्तित करन के लिए बहुधा नली के भीतरी पृष्ठ पर ज़िन्क आर्थो- 
सिलिकेट (श70 0॥0-8080८) जैसे पदार्थो का प्रछेप कर दिया जाता है । 
ऐसे लम्पों की दक्षता (टीट०7८५) बहुत होवी है और बिजली का खच् बहुत 
कम होता है । 


(4) सौडियम-वबाष्प-लेम्प (900[प्र7-ए०00प्र 4,६70) । यह लम्प 
भी पारदवाष्प लेम्प ही की भांति काय॑ करता है अर्थात्‌ यह भी उत्तप्त-कथोड धन-स्तम्भ 
जाति का लेम्प है। इसमे नीयन गैस प्राय: !0 मम ० दबाव पर भरी रहती है और 
थोड़ा सा ठोस सोडियम भी नली की दीवार पर चिपका रहता है। इसमे भी पहिले 
विसगं नीयन गैस मे प्रारम्भ होता है और लाल रंग का होता है। बाद में जब गरमी 
के कारण सोडियम का वाप्प बन जाता है और उसका दबाव प्राय: 0 मम० हो 
जाता है तब धारा मुख्यतः: सोडियम के आयनों के द्वारा चलन लगती है और प्रकाश 
पीले रंग का निकलता है। इसके लिए प्रायः 400 वोल्ट की आवश्यकता होती है 
और यह एक ट्रान्सफ़ामेिर (ँ.8४0ि7767) के द्वारा प्राप्त किया जा सकता है। 


(5) प्रतिदीप्त-नलिका (7"]पर0/८४८८॥६ (एं०८) । यह भी पारद-वाष्प 
लेम्प ही है। इसकी नली काफी मोटी होती है और लम्बी भी । नली के अन्दर प्रति- 
दीप्ति-शील पदार्थों का (यथा कंलशियम टंगस्टेट या जिक-आर्थो-सिलिकेट का) 
प्रऊेप रहता है जिससे परा-ब॑ गनी प्रकाश दष्य प्रकाश में बदल जाता है। तरह-तरह 
के रंग भी उत्पन्न किये जा सकते हैं और ठीक सूर्य के प्रकाश के जेसा भी इवेत प्रकाश 
उत्पन्न किया जा सकता है। इनकी दक्षता बहुत अच्छी होती है (प्रायः 3 कैडल- 
शक्ति प्रति वाट (3 ८.७. 92८ ७७(:) । यह टगस्टन-तन्तु लम्पों की अपेक्षा प्रायः 
5-6 गणी अधिक है। इनका आजकल बहुत प्रचार हो गया है । 


परिच्छेद 29 
केथोड-किरणें और घन-किरणों 
((:४0606 २ त58 वात ?68ए0० रि 4५5) 


29:0]--केथोड-किरणों ((४०॥॥0त6 ॥२४४७$४) । जब विसगगं-नलिका में 
गंस का दबाव बहुत ही कम कर दिया जाता है और क्रक्स का अदीप्त प्रदेश फेल कर 
समस्त नलिका म॑ व्याप्त हो जाता है तब एक नवीन और विलक्षण घटना का प्रारम्भ 
होता है। ऋण-अग्र के सामने नली के काँच मे प्रतिदीप्ति (70705८९८॥८८) 
उत्पन्न हो जाती है | यदि काँच सोड का हो तब तो इस प्रतिदीप्ति का प्रकाश नीले 
रंग का होता है और यदि काँच में कुछ मंगनीज आदि धातु भी मिली हो तो इस प्रकाश 
का रंग हरा होता है। इस समय स्पष्ट एसा मालम होता है मानो ऋण-अग्न मे से 
किसी प्रकार की किरणें निकल कर काँच को प्रतिदीप्त कर रही हों । इन किरणों 
का नाम गोल्डस्टाइन ((१00$02८70) न कंथोड-किरण रख दिया क्‍योंकि ये 
कंथोड (280700८) अर्थात्‌ ऋण-अग्र से निकलती हुई मालूम होती थी । किन्तु 
उस समय कोई यह नही कह सकता था कि ये किरणें किस प्रकार की है । साधारण 
प्रकाश के समान ही ये ईयर की तरंगें हे या किसी प्रकार के सूक्ष्म कणों की बौछार ? 
यह प्रश्न उस समय बड़ा कठिन था किन्तु क्रक्स ने अपनी सम्मति सूक्ष्म-कणिकाओं 
के ही पक्ष में दी थी। नीचे कुछ प्रयोग दिय जाते है जिन के द्वारा इन किरणों के संबंध 
में बहुत कुछ ज्ञान प्राप्त हो सकता है। 


29-02---केथोड-किरणों के गुण (7079०70८४ 6 (५900006 [२ ७५४ )। 
()) केथोड-किरण सरल रेखा में गमन करती हैं| 


चित्र 29.0] को आक्ृति की विसगं-नलिका लीजिये जिस में कंथोड के सामने 
धातु का एक पर्दा इस प्रकार लूगा हो कि जब चाहें वह किरणों के सामने आ जाय 
और जब चाह वह उनके मार्ग मे से हटा लिया जाय । पर्दे को हटा कर नली में विसर्ग 
कराने पर सामने का कॉँच प्रतिदीप्त हो जायगा किन्तु पर्दा सामने आते ही उस की 
छाया काँच पर स्पष्ट दिखलाई देगी। इस छाया की आकृति और उसकी बाह्य 
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रेखा की परिष्कृति को देखने ही से स्पष्ट हो जायगा कि किरणें सरल रेखा में गमन 


करती हैं । 





चित्र 20.0] 


(2) किरणों केथोड-प्रष्ठ से अभिलम्बतः चलती हैं । 

उपग्रंक्‍्त नली में यदि कंथोड के निकट ही कोई बारीक सुई लगी हो तो उसकी 
भी छाया सामने के काँच पर बडी स्पप्ट पडगी। इसमे प्रच्छाया (घात7७) को 
छोड़ ,कर उपच्छाया ([00707भ५77778 ) का कही पता न लगेंगा। यदि कंथोड 
से ये किरण चारों ओर फंलती होती तो कभी एसी छाया नही बन सकती थी। इसके 
अतिरिक्त यदि कंथोड-पृष्ठ अवतल (८070289५6) बना दिया जाय तो ये किरणें 


चित्र 20:02 





प्रकाश किरणों ही के समान एक फ़ोकस 
(॥0८0$) पर एकत्रित (207ए९786) हो 
जाती है । यह सच है कि यह फ़ोकस उस अवतल 
पृष्ठ का वक्रता-केन्द्र नही होता किन्तु इसका 
कारण आग चलकर ज्ञात होगा । 

इस सबंध मे एक और भी बात ध्यान देने 
योग्य है। चित्र 29.02 की नलिका में कथोड 
किरण एं नोड (7700८ ) अर्थात्‌ धनाग्र की ओर 
नहीं जातीं । वे कंधोड-पृष्ठ से निकल कर सीधी 
अभिलम्बतः (707779।9) जाती है । 

(3) केथोड-किरणों चुम्बक के द्वारा मुड़ 


जाती है। 
यदि विसगं नलिका के निकट चुम्बक ले 


जावें तो आप देखेंग कि सामने के काँच पर जो 
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प्रतिदीप्त प्रदेश है वह अपना स्थान परिवर्तन करेगा। उत्तर-भ्रृव ले जाने पर वह 
एक ओर हट गा और दक्षिण-श्रव के हारा विपरीत दिशा में हट जायगा। प्रकाश 
किरणों अथवा ईथर-तरगों में एसी घटना का होना संभव नहीं है। किन्तु यदि 
इन किरणों को ऋण-विद्यत्‌ से आविष्ट कणों की बौछार समभा जावे तब इनके मार्ग 
को हम विद्यत-बारा भी समझ सकते है । एसी विद्यत्‌-धारा पर जो प्रभाव चुम्बक 
के श्रवो का होना चाहिए वही इन किरणों पर भी होता है । 


(4) केथोड-किरणें ऋण-आवेश वहन करती हैं । 


चित्र 20:03 की आक्ृति की विसगगं नलिका बना कर पैर (कलाप्रा) ने 
]895 मे यह बात प्रमाणित की थी । पाश्व की छोटी नली मे क ऋण-अग्र और 
ख धनाग्र ह । कंथोड-किरण छोट से छिद्र छ में से बड गोले में प्रवेश करती हैं 
और वहाँ चुम्बक के द्वारा मोड कर इन्हे जब चाह तभी पीतल की नली न के अन्दर 
घ॒सा सकते है । इस नली का संबंध विद्य॒दर्शी से रहता है। अन्य आवेशों से उस 
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की रक्षा करने के लिए न के चारों ओर एक और पीतल की नली का आवरण लगा 
है जो पृथ्वी से संपृक्त है। किरणों के न मे प्रवेश करते ही विद्य॒दर्शी में ऋण-आवेश 
एकत्र होन लगता है। इस प्रयोग से यह स्पष्ट प्रमाणित हो जाता है कि कंथोड 
किरणें अवश्य ही ऋणाविष्ट कणिकाओं का समुदाय है। 


(5) केथोड-किरणों वेच्युत क्षेत्र से भी मुड़ जाती हैं. । 
यदि कंथोड किरणों में ऋणाविष्ट कणिकाएँ होती है तो वेद्युत बल के द्वारा उनका 
विचलित होना स्वाभाविक ही है। किन्तु प्रारम्भ में कई वर्षों तक इस आवश्यक 
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प्रभाव का प्रयोगात्मक प्रमाण उपलब्ध न हो सका | इसका कारण यह था कि ये 
किरण जिस स्थान से चलती हैँ वहाँ की गेस आयनित हो जाती है । इस कारण इनके 
मार्ग के चारों ओर चालक गस का आवरण उत्पन्न हो जाता है। यह आवरण कंथोड- 
किरणों की वंच्युत बल से पूर्ण-रूप से रक्षा करता है और ऋणाविष्ट होने पर भी इन 
की कणिकाओं पर वेद्युत बल का कुछ भी असर नही हो सकता । जे ० ज॑० टामसन 
(..]. 7॥077507) न नलिका की गैस का दबाव इतना घटा दिया कि वहाँ 
आयनित होने के लिए बहुत गेस के अणु रही नहीं गये । ऐसी दशा में वेद्यत क्षेत्र 
का प्रभाव इन किरणों पर तुरन्त ही प्रत्यक्ष हों गया और उनके ऋण-आवेश में अब 
कोई भी सन्देह बाकी न बचा । 


(6) केथोड-किरणों यांत्रिक दबाव (7८८थां८० एछाटडडप्रा८) भी 
उत्पन्न करती हैं। 


चित्र 29:04 में एक विशेष प्रकार की विसगं-नलिका दिखलाई गई है । इसके 
बीच म॑ काँच की घषं ण-हीन पटरी पर एक पहिया रखा है। यह पहिया अम्रक के 
पतले पटलों से बना है और इस 
प्रकार रखा है कि कंथोड-किरण 
पहिय के ऊपर के भाग के इन अभ्रक- 
पटलों पर अभिलम्बत: पड़ती है । इन 
किरणों के दबाव के कारण पहिया 
घूमन लगता है और इस प्रकार 
घूमता-घमता वह नलिका के एक 
चित्र 29:04 सिरे से दूसरे सिरे तक चला जाता 
है। अब यदि दूसरे सिरे को ऋण-अग्न बना दें तो पहिया दूसरी ओर चलने लगता 
है | बहुधा इस प्रयोग को अधिक मनोहर बनान के लिए अभ्थरक पर भिन्न-भिन्न 
प्रकार के प्रति दीप्तिशील लवण चिपका दिये जाते हैँ जिन पर इन किरणों के 
पड़ने से अनेक प्रकार के रंग पेदा हो जाते है । 


(7) फ्रैथोड-किरणों से ऊष्मा भी उत्पन्न होती है । 


यदि कैथोड अवतल बना दिया जाय तो हम ऊपर कह आये हैं कि कंथोड-किरणें 
एक फ़ोकस पर एकत्रित हो जाती है । यदि यहाँ प्लैटिनम या अन्य किसी धातु का 
पतला पत्र रख दिया जाय तो वह तुरन्त ही गरम हो कर लाल हो जाता है । 
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(8) कैथोड-किरणों पतले ऐल्युमिनियम के पत्र के पार निकल जाती हैं । 

विसगं-नलिका में जिस स्थान पर कंथोड-किरणें काँच से टकराती हैं वहाँ छोटी 
सी खिड़की बना कर उस पर पतला ऐल्यूमिनियम का पत्र चिपका कर इस बात 
की परीक्षा हो सकती है। इस खिड़की में से कथोड-किरण-कणिकाएँ निकरू कर 
जिस वाय्‌ में प्रवेश करती हे उसका दबाव कुछ कम कर दिया जाय तो इन कणि- 
काओं से उत्पन्न प्रतिदीप्ति स्पप्ट देख पड़गी। 

बिना छिद्र किये ही एल्यूमिनियम पत्र के पार निकल जाने से लोगों को इस बात 
में सन्देह् होने लगा कि य॑ किसी प्रकार की कणिकाएँ हे । किन्तु जब यह प्रमाणित 
हो गया कि ये कणिकाएँ साधारण द्रव्य के परमाणु ओ से बहुत ही छोटी होती है तब 
यह शका अधिक बलवती न रही । यह प्रमाण हम आगे चलकर देखेंग। और जब 
यह भी देखा गया कि हीलियम के अण्‌ भी पतले काँच की नली म॑ से बिना छिद्र के ही 
बाहर निकल आते हैँ तब तो इस शका का कुछ मुल्य ही न रहा । 


29-03--केथो ड-कशिका का द्रव्यमान और आवेश (४४४४ थ70 
(43790 ० (४0०0० ?व!0९७$) | जब यह प्रमाणित हो गया कि कंथोड- 
किरणों की अत्यन्त सूक्ष्म कणिकाएँ होती है तब यह भी इच्छा स्वाभाविक थीं कि यह 
जान लिया जाय कि इन कणिकाओ का द्रव्यमान कितना होता है, इन पर ऋण-आवेश 
की मात्रा कितनी होती है और ये कितन वेग से गमन करती हैँ । जब द्रव्य के अणुओं 
और परमाणुओ ही के भार प्रत्यक्ष रीति से नहीं नापे जा सके हैं और उनका अनुमान 
अणुओं के ग यात्मक सिद्धान्त (80]70(८ ]८079५ ) के द्वारा परोक्ष रीति से किया 
गया है तब सहज ही समभ में आ सकता है कि परमाण से प्रायः 2000 गणी हलकी 
कंथोड-कणिका के भार का नाप कितना कठिन होगा । किन्तु आइचयं है कि यह नाप 
संभव ही नही, अपेक्षाकृत बहुत ही सरल निकला । इसका कारण यह है कि इन 
कणिकाओं पर विद्युत्‌ का आवेश विद्यमान है। अनाविष्ट अणू और परमाणु तो 
हमारी पहुँच से परे अवश्य है किन्तु वेद्यत आवेश के कारण इन अत्यन्त सूक्ष्म कणि- 
काओं के नाप में कुछ अधिक कठिनाई नही है। 


29.04-आविष्ट कण की गति (४०४ंणा णी 8 एाब्राए20 
?०7८८) । आविष्ट कण्णों के भार तथा वेग के नापने की विधि समभने के लिए 
यह आवश्यक है कि पहले हम सिद्धान्ततः यह समझ लें कि वद्युत या चुम्बकीय क्षेत्र 
में यं कण किस प्रकार गमन करते हे । 

मान लीजिये कि आविष्ट कण का भार # ग्राम, आवेश ८ स्थिर-वैद्युत मात्रक, 
तथा वेग ० सम० सेकंड है और वेग की दिशा +-अक्ष है। 
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()) बच्युत क्षेत्र »-अक्ष की दिशा में । 


यदि क्षेत्र की तीनता /” स्थि० व० मा० हो तो स्पष्ट है कि कण पर 
बल--८./* होगा और वह 9-दिशा में लगेगा जो ४ की दिशा से समकोण बनाती 
है। अतः इस कणिका की गति ठीक उस प्रकार की होगी जिस प्रकार पृथ्वी के गुरुत्वा- 
कषंण क्षत्र में द्रव्य-कण गमन करता है। उसके गति-समीकरण होंगे 


४४ ०-0; ४४72 न्नन्टः; ९-0 आ 
अतः 2 >2--नियत तथा #&55४ . . . - () 

“6 तथा )5- 0 ऑजिक) । . , (2) 
वन तेजी 25260 ४ 5) 


स्पप्ट है कि गति ४9 समतल में होगी और समी ० 2(7) तथा 2(॥) में से / का निरसन 
(९(079007 ) करन से पथ का समीकरण होगा 


[ लाए हि 
-/ 75 ,/५ * 


9,224 
या 5 | »« “७, है: 3) 


यह परवलूय का समीकरण है जिसकी अक्ष >दिशा म॑ है। 
यदि &-दिशा मे बंद्युत क्षेत्र का विस्तार &--0 से ४-८ तक ही हो तो क्षेत्र के 
अंत तक पड़ेंचने में कणिका का )-दिशा में विस्थापन होगा 
सर 6 है 

2 >7 #%४०' 
यदि इसके बाद भी कणिका आग चलती ही रहे तो वह परवलूय (3) के अंतिम 
विन्दु पर स्पर्श-रेखवा ((978270) की दिशा में सरल रेखा पर गमन करेगी। 
तब यह प्रमाणित हो सकता है कि &--/ होने पर 

ध्त्त्दव 4)... धार 

के (/- 2) 4... . . (4) 


४04 9 #04' 
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यदि क्षेत्र /' का परिमाण सर्वत्र बराबर न हो तो 


त्त्प [[#% |. - - - 6) 
(7) चुम्बकीय क्षेत्र <-अक्ष को दिशा में ! 


गतिवान आविष्ट कणिका के द्वारा भी विद्युत्‌-धारा प्रवाहित होती है। मान लो 
कि कणिका का व्यास ८! है और उसका वेग 2 है । तब उसके पथ के किसी भी बिन्दु 
को पार करने में उसे जो समय ८६ लगगा वह होगा ८//2। इतने समय में आवेश ८ 
उस विन्दु में होकर प्रवाहित हो जायगा । अतः इस विद्यत्‌ू-धारा का तात्क्षणिक 


परिमाण होगा 
९ €0 


ट्ज्डनर 


व हा 
विद्युत-चुम्बकीय मात्रकों में इस धारा का परिमाण होगा 
3 
८६ 
जहाँ ८ आवेश के विद्यत्‌-चुम्बकीय तथा स्थिर-बेद्युत मात्रकों का अनुपात है और 
उसका मान 3»८0? है। 


स्थि० बे० मा० 


ह-+ 


वि० चु० मा० 


लापलास के नियमान्सार किसी £ वि० चु० मा० धारा वाले ८/ लम्बाई के तार 
पर चुम्बकीय क्षेत्र # जो बल लगाता है वह होता है 
2-77 6 शा 0 
या जब /7 और 2 समकोणिक हों तो 
4--पाव! 
और इस बल की दिशा #7 तथा ४ दोनों ही से समकोण बनाती है। 


अतः उक्त गतिवान आविष्ट कणिका पर लगने वाला बल होगा 


९0 ९० 
यम ७ तप 4!-- 7 हे $: : 5 0 ४) 
क्योंकि इस कणिका को हम ८ लम्बाई की विद्युत्‌-धारा समझ सकते हे । 

और*” यह बल सद! कणिका के पथ से समकोणिक होगा । 

यह तो विदित ही है कि जब बल किसी कणिका पर सदा नियत परिमाण का 
तथा उस की गति की दिशा से समक्ोःणक होता है तब कणिका-पथ वृत्ताकार हो 
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जाता है और यह बल अप-केन्द्र बल (८८ग०४प्रि० 070८) के बराबर होता 


है । 


(60. कर्ण 
अतः कक जन, गज शन ० # (8) 
€ 2 
32 ध्7ए८ < 
अर्थाव्‌ वत्ताकार पथ की त्रिज्या 9८- गे हो जायगी । 

€ €ए ५. 
और - वन +विं० चु० मा०ण्होगा «. - - (9 
5 बज (9) 


यदि चुम्बकीय क्षेत्र की दिशा &-अक्ष हो तो वृत्ताकार पथ &-9 समतल में होगा और 
यदि /ए का परिमाण सवंत्र एक समान हो तो ४--0 से ४८-४८ तक पहुँचने में उसका 
विस्थापन 9-दिशा में होगा और सन्निकटतः 


कि ९, धव्ा 
हम 20०. शा | बा बट है: घ8- 78 हज) 
किन्तु यदि /7 सवंत्र बराबर न हो तो यह प्रमाणित किया जा सकता है कि 
[ 2; 
अटल, |] | | प्र4६ | 6... .. ४ 
॥77/0€ 0(६«0०0 


(7) बद्युत-क्षेत्र >-दिशा में तथा चुम्बकीय क्षेत्र -दिशा में एक ही साथ । 

एसी दशा में आविष्ट कणिका पर वंद्युत बल तथा चुम्बकीय बल दोनों एक ही 
दिशा में लगेंगे और दोनों म॑ से एक क्षत्र का एसा समंजन किया जा सकता है कि 
दोनों बल बराबर किन्तु परस्पर विपरीत दिशा में हों। तब आविष्ट कणिका का 
बिलकुल विचलन न होगा और 


कान समी० (7) से 
री ० 
अर्थात्‌ 0-+८ 77 ६ ७ हे. 2) 


/” तथा 47 के परिमाण ज्ञात होने पर इस समीकरण के द्वारा कणिका-वेग ० मालम 
हो जायगा । इस मान को समी० (8) में निविष्ट करने से 
९. ८ 
€ 
न 9३ वि० च० मा० 
97. ०42* हु 
29:03. टामसन की विधि (4+४0०78०78 ॥८।॥००१) ।--897 
में ही ज० ज० टामसन नें इस अत्यन्त महत्वपूर्ण नाप में सफलता प्राप्त कर ली थी । 
४० 
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उनका उपकरण चित्र 29:05 मे दिखलाया गया है। विसर्ग नलिका में क कंथोड 
है और ख ऐनोड । गेस का दाब बहुत कम कर दिया गया है। क से चलने वाली 





चित्र 29:05 


केथोड-किरणे छिद्र छ, छ, में से निकल कर एक पतली सी सरल रेखा के रूप में चल- 
कर सामने के काँच पर लग हुए प्रतिदीप्तिशील प्रलेप पर पड़ती हैं और वहाँ एक 
चमकदार विन्दु च देख पड़ता है। इनके मार्ग म॑ दो समान्तर धातुपट्टिकाएँ प और 
फ लगी है जिनके बीच में होकर ये किरण जाती है । प और फ को प्राय: /-- 200 

वोल्ट की बैटरी के श्रुवों से जोड़ने से उनके बीच में वेद्युत क्षेत्र उत्पन्न होता है और 
उसके कारण चञ्व ऊपर या नीचे खिसक जाता है। इसी प्रकार प और फ के निकट 
चुम्बक के ध्रुव रखने से अथवा किसी कुंडली म॑ विद्युतू-धारा प्रवाहित करन से भी 
च अपने स्थान से हट जाता है। यदि चुम्बकीय बल उक्त चित्र में कागज पर 
अभिलम्बत: हो तो चर ऊपर-नीचे हटंगा और यदि च्‌म्बकीय बल पफ की दिशा 
में हो तो च चित्रतल से अभिलम्ब दिशा में हटेगा। अर्थात्‌ चुम्बकीय बल की दिशा 
से च के विचलन की दिशा समकोण बनावेगी । 


इस उपकरण के द्वारा आविष्ट कणों का विचलन वेद्युत क्षेत्र के कारण या चुम्ब- 
कीय क्षेत्र के कारण आसानी से नापा जा सकता है। यदि प और फ की लम्बाई ८ 
हो और दोनों के बीच की दूरी / हो तो /-- हा होगा । किन्तु 7 सवंत्र एक समान 


नहीं होगा। अतः ४50 से 5-४ तक प्रत्येक विन्दु पर /7 को किसी समुचित उपाय 
से नापना होगा और तब समीकरण (4) तथा (]) से 


अन्फयण 
200. /६(7--८/2) 
८ ८98. बन आ 8 हे 50) 
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इन समीकरणों से ८/#४ तथा ०४ का परिकलन सरलता से हो जाता है। अथवा समी- 
करण (2) के उपयोग से पहिले ४ का मान मालम कर लिया जाता है और तब 





चित्र 20:06 


० का मान समी० (4) मे निविष्ट करके ८/% ज्ञात हो जाता है। किन्तु क्षेत्रों में 
समांगिता न होने के कारण टामसन के नापों में यथाथंता यथेष्ट नही थी । 


29:06--काफ़मान की विधि (&०प्रीएथ॥7 5 ८४४००) । काफ़- 
मान का उपकरण चित्र 20:06 में दिखलाया गया है। इसमें कथोड ग है और घन- 
अग्र तार का एक छल्ला क है। विसगं-नलिका का क के नीचे वाला भाग दो कुंडलियों 
के बीच म॑ इस प्रकार रखा है कि कुंडलियों में विद्युतधारा प्रवाहित करने से इस भाग 
में चुम्बकीय क्षेत्र ह बाणांकित दिशा में उत्पन्न हो जाता है और इस क्षेत्र की तीब्रता 
भी सवंत्र बराबर रहती है। कंथोड-किरणे इस भाग में पहुँचते ही चुम्बकीय बल के 
कारण विचलित हो जाती है । क्षेत्र की एक-समानता के कारण इस विचलन का 
परिकलन समी ० (]0) से यथाथंता पूव॑क होन में बड़ी सुविधा होती है। 

इसके अतिरिक्त कंथोड-किरणों का वेग जानने के लिए काफ़मान ने इस परि- 
कल्पना से काम लिया कि कैथोड-कणिका जिस समय कंथोड में से निकलती हैं उस 
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समय उनका वेग कुछ भी नहीं होता । ऋण-अग्र तथा धन-अग्रन के विभवान्तर के 
कारण जो वंचुत क्षत्र होता है उसी से इन कणिकाओं का त्वरण (3८८९]९/ ७४४०7) 
होता है और धन-अग्र में होकर निकल जाने के बाद उनका वेग नही बदलता वे 
एक-समान वेग से चुम्बकीय क्षेत्र में दौड़ती रहती है । ग और क के विभवान्तर को 
अधिक अच्छी तरह स्थिर रखने के लिए विमशर्स्ट के वैद्युत यंत्र का प्रयोग किया 
गया था और उसे नापने के लिए स्थिर-वंद्युत वोल्टमापी का । इस परिकल्पना 
के अनुसार यदि ग और क का विभवान्तर 7 हो और ८, # तथा 2 का वही 
मतलब हो जो ऊपर दिया गया है तो 
3700 -- ॥7८. « » «» [44]) 

समीकरण (]0) तथा (4) के द्वारा ० तथा ८/१४ के मान यथाथ्थंतापूर्वक मालम 
हो सकते हैं । 

समीकरण ( 4) के संबंध में कुछ शंकाओं का होना अनिवायं है। प्रारम्भिक 
वेग को शून्य मानना कहाँ तक उचित है? गैस के अण॒ओं से कथोड-कणिकाओं की 
टक्करों का अभाव जो उक्त समीकरण मे गर्भित है कंसे प्रमाणित हुआ ? इन प्रश्नों 
का सम्‌चित उत्तर देन के लिए काफ़मान ने इस प्रयोग मे अनंक हेर-फर किये। भिन्न- 
भिन्न दबाव पर गेस विसर्ग-नलिका में भरी गई, विद्युत-अग्रों के बीच की दूरी भी 
भिन्न-भिन्न ली गई । किन्तु सभी दशाओं में ८//४४ के परिमाण में कोई अन्तर न 
निकला । इस बात से यह प्रमाणित हो गया कि जो-जो परिकल्पनाये काफ़मान 
ने की थी वे उचित ही थी । 


इस प्रकार काफ़मान ने ८/% का जो मान निकाला वह !:76ल्‍८0? विद्यत- 
चुम्बकीय निरपेक्ष मात्रक (3080प/6 ८. 77. पा) प्रति ग्राम था। स्थि० 
बे० मात्रकों में /४४४-5'27 »८07 है। 


29:0 7--इलेक्ट्रान (7.]2८070॥ ) । कंथोड-कणिकाओं का वेग तो भिन्न- 
भिन्न प्रयोगों में भिन्न-भिन्न अवश्य निकला वयोंकि वह तो समीकरण (4) के अनु- 
सार विभवान्तर 7 पर निर्भर होता है। किन्तु विसगग-नलिका में चाहे जो गैस भरी 
हो, विद्युतअग्र चाहे जिस धातु के बने हों, गैस का दबाव कम हो या ज्यादा तथा 
विभवान्तर कितना ही क्‍यों न हो ८/# के मान में कुछ भी अन्तर न मिला । 

इस बात से यह स्पष्ट हो गया कि ये कंथोड-कणिकाएँ सब विसर्ग-नलिकाओं 
में एक ही प्रकार की होती है । ये वास्तव मे सूक्ष्म-कण होते है यह तो पहिले ही 
प्रमाणित हो चुका था । अब यह भी सिद्ध हो गया कि इनमें भार भी होता है। यही 


20-07 ] कंथोड-किरणें और धन-किरणें 029 


क्यों ? अब तो इस में भी कुछ सन्देह नही रह गया कि चाहे जिस प्रकार भी उत्पन्न 
हुई हों समस्त कथोड-कणिकाएँ एक ही प्रकार की होती है । सब का भार और सब 
का आवेश भी अवश्य ही बराबर होता है। अब तक जो अणु और परमाणु रासाय- 
निकों को ज्ञात थे उनसे सवंथा भिन्न ये केथोड कणिकाएँ प्रमाणित हो गई और यह भी 
प्रत्यक्ष हो गया कि ये कणिकाएँ सब पदार्थों में विद्यमान रहती हैं । क्रक्स की राय 
म॑ जिस प्रकार पिड, द्रव और गैस ये तीन अबवस्थाएँ द्रव्य की होती हैं उसी प्रकार 
कंथोड-किरण भी उसकी एक चौथी और अत्यन्त सूक्ष्म अवस्था है। जो भी हो, 
अब यह निविवाद है कि इन कंथोड कणिकाओं में हमें ऋण-विद्युत्‌ को वहन करने 
वाली एक नवीन सूक्ष्म कणिका प्राप्त हुई है। इसका नाम जान्सटन स्टोनी 
(]. 8807८9) ने इलैक्ट्रान (८८६८४०7१ ) रख दिया और अब यह संसार भर 
में इसी नाम से प्रसिद्ध है। 

आगे के पृष्ठों में हम देखेंगे कि विसर्ग-नलिका के अतिरिक्त और भी बहुत सी 
घटनाएँ है जिनमे एसी ही ऋणाविष्ट कणिकाओं का अस्तित्व हमारे अनुभव में आता 
है । उन सब कणिकाओं का ८/१४ भी ठीक इन कैथोड-कणिकाओं के बराबर पाया 
जाता है। अतः हमें यह भी मानना पड़ता है कि वे सब कणिकाएँ भी इलक्ट्रान 
ही हैं । इससे इरलक्ट्रानों की व्यापकता और भी स्पष्ट हो जाती है। वस्तुतः: अब 
तो इस में भी सन्देह नही रहा है कि प्रकाश की उत्पत्ति का कारण, और अणु और 
परमाणुओं का निर्माता भी इलक्ट्रान ही है। 

इलैक्ट्रान के संबंध में विचार करते समय सब से प्रथम जो बात हमारा ध्यान 
आकर्षित करती है वह यह है कि सबसे हलका परमाणु हाइड्रोजन का होता है। 
विद्युत्विश्लेषण में हाइड्रोजज का जो आयन पाया जाता है उस के ८/2४ का मान 
होता है 0:96 ८ 0* विद्यत्‌-चुम्बकीय मात्रक प्रति ग्राम | अर्थात्‌ छोट से छोटे 
परमाणु के ८/ 2४ से भी इलेक्ट्रान का ८/१४ प्राय. 800 गुणा अधिक होता है। अनेक 
बाते है जिनके कारण हमें यह मानना ही पड़ता है कि विद्युत-विश्लेषण के अथवा 
गैस के आयन पर जितना कम से कम आवेश होता है ठीक उतना ही आवेश इन 
इलेक्ट्रानों पर भी होता है। हम पहिले ही देख चुके हैं कि इस आवेश का परिमाण 
].60%: 072? वि० चु० मात्रक होता है (अनु० 280) । अतः 

४ --20 

/7-परमाणु का भार //+- गरगप के गई -- | '66 %८ 07£ ग्राम 


४ _८४ _ै[7:60%:0:2 _.. के 
और इलेक्ट्रान का भार #॥--+ मा 9:] »८ 307£ ग्राम 


अथवा यों कहिय कि इलेक्ट्रान हाइड्रोजन परमाणु से 840 गुणा हलका होता है। 
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20:08--केथोड-कशिकाओं का बंग (भरलत्लाए ण (७४00९ 
ए+८0608 ) । समीकरण (4) में 77 तथा ४ दोनों स्थिर-वेद्युत मात्रकों मे 
व्यक्त है । किन्तु बहुधा 7 विद्युत्‌-चुम्बकीय मात्रक वोल्टों में नापा जाता है। 
तब समीकरण (4) का रूप हो जायगा 

2-2 207_ दा ४ 
 आ  0। 


कम रु है (500 े | 6, 


अब भी ८ स्थि० बे० मा० में ही व्यक्त है। अतः ८/॥४5-9-27 »८ ]07 


॥॒ 2 / 36 |78 7 
४. | हम ] २/(7) 


--9'93 »07 ८ ५ / (7) 47 हट 00) 
यदि 77--400 बोल्ट हो तो इलक्ट्रान का वेग ] 209८ 0? सम ० /सेकंड हो जाता 
है। किन्तु यह न भूल जाना चाहिए कि यह वेग उन्ही इलक्ट्रानों का होगा जो कंथोड- 
पृष्ठ ही से उत्पन्न हुए हों। कई इलेक्ट्रान केथोड तथा एनोड के बीच में भी उत्पन्न 
होते हैं। उनका वेग इतना नहीं हो पाता । समी० (6) वह महृत्तम वेग देता 
है जो 7 बोल्ट द्वारा संभव होता है। 


29:09--केथोड-किरण दोलन-लेखी ((/०४7066-२४५ (035८ा0- 
2४79]0) । कंथोड-किरणों के द्वारा एक अत्यन्त महत्वपूर्ण यंत्र प्राप्त हुआ है जिसे 
कंथोड-किरण दोलन-लेखी कहते हैँ । चित्र 29:05 में टामसन की जो विसगं-नलिका 
दिखलाई गई है उसी का यह थोड़ा सा परिवर्तित रूप है (चित्र 29:07) । कंथोड क 
टंगस्टन के तार की छोटी सी सपिल कुंडली के रूप में होता है। इस को 4-6 वोल्ट की 
धारा से उत्तप्त कर दिया जाता है जिससे प्रचुर मात्रा में इलक्ट्रान उत्सजित होते है । 
ऐनोड दो होते हैँ और दोनों नलिका-रूपी होते हैं। इलेक्ट्रान-रश्मि उत्तरोत्तर इन 
नलिकाओं के बीच में होकर निकलती है। पहले एनोड का विभव 7, कम होता 
है और दूसरे का #, बहुत ऊँचा (प्रायः 000 वोल्ट) होता है। इस व्यवस्था से 
इलेक्ट्रान-रश्मि प्रतिदीप्तिशील परदे पर एक अत्यन्त बारीक विन्दु के रूप में फ़ोकस 
हो जाती है। 

दूसरे एनोड में से निकलन के बाद इलैक्ट्रान रश्मि टामसन नलिका की ही भांति 
वैद्युत-क्षेत्र में होकर अत्वरित वेग से चलती है। किन्तु वैद्युत-क्षेत्र उत्पन्न करने वाली 





209:]0 | कथोड-किरणें और धन-किरणें 63] 


पट्टिकाओं के भी इसमें दो जोड़ (चच, छछ ) होते है जो परस्पर सम-कोणिक वेच्चुत- 
क्षेत्र उत्पन्न करते है। एक जोड़ (चच) के क्षेत्र से फ़ोकस-विन्दु प्रतिदीप्ति परदे 
प पर दाहिने बायें विचलित होता है और दूसरे (छछ) से ऊपर-तीचे | इस विसगगे 
नलिका की रचना चित्र 29:07 में दिखलाई गई है। 





चित्र 29.07 


यदि चच पर दोलनयुक्त और छछ पर समय का समानुपाती विभवत्व लगाया 
जाय तो फ़ोकस-विन्दू दोलन भी करेगा और समकोणिक दिशा में एक-समान वेग से 
विचलित भी होगा । फलत: उसका विस्थापन वत्र प्रत्यक्ष देखा भी जा सकता है और 
फोटो के प्लेट पर अंकित भी किया जा सकता है। विशेषता यह है कि दोलन चाहे 
कितनी ही उच्च आवृत्ति के क्‍यों न हों इस यत्र की इलेक्ट्रान-रश्मि भी उतनी ही 
उच्च आवृत्ति से दोलन कर सकती है क्योंकि उसमे भार प्रायः कुछ भी नहीं होता । 
इसके अतिरिक्त एक बार इसका अंशांकन (८०97०007) कर लेने पर इसके 
द्वारा आरा, विभव आदि के नाप भी हो सकते है और दूरवीक्षण (॥66एं४0॥ ) 
के उपकरण का भी अब यह अत्यन्त आवश्यक अंग हो गया है। 


29: | 0--इल्लेक्ट्रान-लन्स (॥7]९८7०7 7,८॥5) । कंथोड-किरण नलिका 
की इलेक्ट्रान-रश्मि वेद्युत अथवा चुम्बकीय क्षेत्रों के द्वारा विचलित हो जातो 
है यह तो हम देख ही चुके हैं । अतः यदि इन क्षेत्रों का उचित समंजन किया जाय 
तो इस रश्मि को किसी विन्दु विशेष पर फ़ोकस भी किया जा सकता है। जिस प्रकार 
प्रकाश-रश्मि लेन्स द्वारा फ़ोकस होती है ठीक उसी प्रकार यह इलक्ट्रान रश्मि भो 
फ़ोकस हो जाती है। जिस व्यवस्था से यह परिणाम प्राप्त किया जा सकता है उसे 
इलेक्ट्रान-लेन्स कहते हैं। य लैन्स दो प्रकार के होते हँ--() स्थिर-बंद्युत तथा 
(2) विद्युतू-चम्बकीय । 
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() स्थिर-बेद्युत लेन्स ([.]0८070-$840 4,८75 ) । 
समी० 4 से प्रगट है कि जब कोई इलेक्ट्रान / स्थि० व० मा० के विभवान्तर 
में गमन करता है तो उसका वेग हो जाता हे 
शी हे, 2 ४१६ 
77 
अतः जब यह इलैक्ट्रान एक वंश्युत-क्षेत्र में से निकल कर दूसरे परिमाण के वेद्युत 
क्षेत्र में प्रवेश करता है तो उसका वेग भी बदल जाता है । यह ठीक उसी प्रकार 
होता है जैसे प्रकाश का वेग एक माध्यम से दूसरे मे जान से बदल जाता है। 
अतः वद्यत क्षेत्रों के परिमाण और उनकी दिश्ाओं का समंजन करने से इलेंक्ट्रान 
रह्िमि को किसी अभीष्ट विन्दु पर फोकस भी किया जा सकता है। कंथोड-किरण 
दोलन-लेखी में इसी उपाय का उपयोग किया जाता है (अनु० 29:09) । 


(2) विद्यत्‌-चुम्बकीय लेन्स ([7००7०-ए2४77९०८ ॥,205) । 

चुम्बकीय क्षेत्र के द्वारा भी इलैक्ट्रान-रश्मि का विचलन होता है। अतः 
यदि वृत्ताकार कुंडली मे विद्युत-धारा प्रवाहित करके चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न कर लिया 
जाय और इस कुंडली के बीच में से इलेक्ट्रान-रश्मि चलाई जाय तो धारा के उचित 
समंजन के द्वारा यह रश्मि भी फोकसित हो सकती है। इस दृष्टि से धारा-युकत 
तार की कुंडली उत्तल लन्‍स (007ए९5% 2८॥$) का ज॑सा काम करती है। 


29*] | -+इलेक्ट्रान-प्रतिबिम्ब (7.]८८0700 77926) । अब यह 
समभना कठिन नही कि यदि किसी छोटी सी वस्तु के कई विभिन्न विन्दुओं से 
इलेक्ट्रान-रश्मियाँ उत्पन्न होती हों तो इलेक्ट्रान लन्स के द्वारा वे सामने के परदे पर 
विभिन्न विन्दुओं पर फ़ोकस हो जावेगी । प्रत्येक बिन्दु का एक-एक प्रतिविम्ब बन 
जावेगा और पूरी वस्तु का भी ठीक उसी आऊक्ृति का प्रतिबिम्ब बन जायगा। 
इसे इलेक्ट्रान प्रतिबिम्ब कहते है । 

ऐसा प्रतिबिम्ब उत्पन्न करने के लिए पहिले वस्तु की अत्यन्त पतली फ़िल्म काट 
ली जाती है। इसे कंथोड-किरण-नलिका में रखकर उस पर कंथोड-किरणें डाली 
जाती हू । फलत: उसके विभिन्न-विन्दुओं से ईंतीयिक (22070 &7"५) इलैक्ट्रान- 
रश्मियाँ निकलती है । इन्ही को इलेक्ट्रान-लैन्स के द्वारा फ़ोकस करके फ़ोटो के प्लेट 
पर उस वस्तु का चित्र अंकित कर लिया जाता है। 


आधुनिक मत के अनुसार इलेक्ट्रान भी प्रकाश की ही तरह तरंगमय होता है 
और उसके वेग (2) के अनरूप ही इन तरंगों का देध्यं (») भी होता है। जितना 
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वेग इनका कंथोड-किरण-नलिका में होता है उतन वेग के अनु रूप तरंग-देध्यं प्रकाश 
की अपेक्षा बहुत छोटा होता है क्योंकि तरंग-गतिकी (४७ए४९-77९ट८ाथशागएं८$) के 
/. 


अनुसार गैच- ३. 5४. (]7) 
॥7700 
_# /300# कर मे 
-. ॥* 276 2 
इस में /:-८0:95 ८ ]07*7 तथा ८, % के मानों का निवेशन करने पर 
5 2220 (-8 


इस दृष्टि से इलेक्ट्रान-रश्मि भी प्रकाश ही की रश्मि समझी जा सकती है और तब 
उसके द्वारा प्रतिबिम्ब बनना अधिक आसानी से समझ में आ जाता है। 


29: 2--इलेक्ट्रान सूक्म-दशंक (+]027०ा 2॥८708८07८) । अब 
यह समभकने में कोई कठिनाई नही कि जंसे कई लैन्सों को यथास्थान जमा कर साधारण 
यौगिक सृक्ष्म-दर्शंक बनाय जाते हैं ठीक उसी प्रकार कई इलेक्ट्रान-लेन्सों के द्वारा भी 
सूक्ष्मद्शक बनाया जा सकता है। साधारण सूक्ष्म-द्शंक में मुख्यतः तीन लेन्स-समृह 
होते ह--() संग्राहक (८0706678८” (7) अभिदृष्य (00]०८0४८) (॥0) 
नेत्रिका (2ए८-7८८८) । ठीक उसी तरह इलैक्ट्रान सूक्ष्म-दर्शक में भी तीन 
इलक्ट्रान-लैन्सों का उपयोग होता है । संग्राहक लैन्स आपतित इलेक्ट्रान-रश्मि को 
वस्तु पर अभिसरित करता है। फिर वस्तु से उत्सरजित हंतीयिक-रश्मियों के द्वारा 
अभिदृष्य एक आवर्धित (7773277८0 ) प्रतिबिम्ब बनाता है और तब नंत्रिका 
इस प्रतिबिम्ब का और भी अधिक आवधित प्रतिबिम्ब बना देता है। यह अंतिम 
प्रतिबिम्ब फ़ोटो के प्लेट पर बनाया जाता है और प्लेट पर अंकित हो जाता है । 


इलेक्ट्रान सूक्ष्म-दर्शक की आवधंकता (77382797779 [00४0८ बहुत अधिक 
बनाई जा सकती है। साधारण सृक्ष्म-दशंक की आवधंकता प्राय: 000 से अधिक 
नही होती । किन्तु इलक्ट्रान सूक्ष्मदर्शक की आवधेकता प्रायः इस से ]00 गृणी 
अधिक अर्थात्‌ 50,000 से 00,000 तक बढ़ाई जा सकती है। इस प्रकार जो 
सूक्ष्म वस्तुएँ साधारण प्रकाश के सूक्ष्म-दर्शक की सीमा।के बाहर थी उनका प्रक्षण 
अब आसानी से हो सकता है। रोग के कई कीटाणु जो अत्यन्त सूक्ष्म होने के कारण 
देखे और पहिचाने नही जा सकते थे अब आसानी से पहिचान जा सकते हैं। संभव 
है कि आगे चलकर हम द्रव्य के अणुओं को भी प्रत्यक्ष देखने में सफलता प्राप्त कर ले । 
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इस अत्यधिक आवधंकता का कारण यह है कि इस इलेक्ट्रान-रश्मि का तरंग-देध्यं 
अत्यन्त छोटा होन के कारण इस सुक्ष्म-दर्शक की विभेदन शवित (7'250]ए7772 
]70४0०7 ) बहुत बढ़ जाती है। प्रकाश-विवर्तन (8!7#7 29८॥07 ) के सिद्धान्तों के 
द्वारा यह प्रमाणित हो जाता है कि यह विभेदन शक्ति इतनी होती है कि जो दो 
विन्दू पृथक देखे जा सकते है उनके बीच की अल्पतम दूरी ६८- रा ५ जहाँ | 
विम्ब-देश का वततनांक (727 8८0४८ ॥)065) है, « अभिदृष्य पर आपतित 
किरण-शंकु का अधं शीर्ष-कोण है और » प्रकाश का तरंग-देध्य है। अतः स्पष्ट है 
कि जितना ही छोटा 2 होगा उतना ही छोटा ८ भी हो सकेगा । यदि इलैक्ट्रान-रश्मि 
[0000 बोल्ट के विभवत्व से उत्पन्न हुई हो तो उसका तरंग-देध्यं होगा प्राय. 
]07? सम ० और हरे दुृष्य-प्रकाश का तरग-दैध्यं होता है 5>८07% सम० । 
तरंग-दंध्य 90,000 गुणा छोटा होने के कारण विभेदन-शक्ति भी 00,000 गणी 
अधिक हो जाती है। 


29']3--धन-किरणें (?0$॥7ए6८ 7२४५७) । यह हम पहले बता 
चुके है कि विसगं-तलिका मे ऋण-अग्र के निकट धन-आयन बड़ वेग से ऋण-अग्न की 
ओर दौड़ते रहते हैं । यदि ऋण-अग्न में कुछ छिद्र बना दिये जाबे तो ये धनाविप्ट 
आयन छिद्रों में से निकल कर ऋण-अग्र के पीछे की ओर निकल जावेंगे और वहाँ भी 
गंस में कुछ ज्योति उत्पन्न कर देंगे जिस का रंग विभिन्न गैसों के लिए विभिन्न होगा । 
गोल्डस्टाइन ((०0]0680८7 ) ने ही पहले पहल इन किरणों को देखा था और 
उस समय इनका नाम कनाल किरण (८७79 789५8 ) रखा गया था । किन्तु अब 
ये धन-किरणों ही के नाम से प्रसिद्ध है । 


इन धन आयमनों के बारे में पूर्ण ज्ञान प्राप्त करने में सबसे बड़ी कठिनाई यह थी 
कि अधिक द्र॒व्यमान के कारण इन में आयनीकरण की शक्ति बहुत अधिक होती है । 
अतः नलिका की गैस के अणुओं अथवा परमाणुओं से टकरा कर ये नवीन घन अथवा 
ऋण आयनों की सृष्टि भी कर देते हैं और इन टकक्‍्करों में ये अपना आवेश भी 
बहुधा खो बेठते है । इस प्रकार धनाविष्ट, ऋणाविष्ट और अनाविष्ट अनेक प्रकार 
के कणों के एकत्र सम्मिलित होने के कारण उनके भार, आवेश अथवा ८/॥४ का नापना 
प्रायः असंभव है। 


इसमे सन्देह नहीं कि विसगं-नलिका मे गैस का दबाव कम कर देने से यह कठिनाई 
दूर हो सकती है किन्तु तब धन-अग्र और ऋण-अग्न के बीच में धारा का प्रवाह ही 
कठिन हो जाता है और इस कारण इन धनाविष्ट कणों की संख्या बहुत ही घट जाती 
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है। यही कारण है कि प्राय: 25 वर्ष तक इनके संबंध में कुछ भी बात अच्छी तरह 
न ज्ञात हो सकी । 898 में बीन (/४॥८४) ने अवश्य ही इनका वंद्युत तथा चुम्बकीय 
विचलन उत्पन्न करने में सफलता प्राप्त की थी। किन्तु जब अनंक वर्षो के परिश्रम 
के बाद 9[0 में जे०जे० टामसन ने एक नई यूक्ति इस कठिनाई को दूर करने की 
निकाली तभी वस्तुतः इन धन-किरणों का वास्तविक ज्ञान हमे प्राप्त हुआ । 


टामसन ने विसगंनलिका को दो भागों में विभकत कर दिया--एक विसर्ग होने 
के लिए और दूसरा धन-किरणों की परीक्षा करने के लिए । इस दूसरे भाग को हम 
कमरा भी कह सकते है क्योंकि इसमे फ़ोटो के प्लेट पर धन-कण्णों का विचलन अंकित 
किया जाता है। प्रथम भाग में गेस का दबाव इतना रखा गया कि विस के अच्छी 
तरह चलते रहने में कोई कठिनाई न हो किन्तु कमरा में गेस का दबाव बहुत ही घटा 
दिया गया ताकि गैस के अणुओं से धन-कणों को टक्कर होने का अवसर ही न मिले। 
किन्तु इन दोनों भागों को पृथक्‌ रखने के लिए यह संभव नहीं था कि बीच में किसी 
तरह का पर्दा लूगा दिया जाय क्‍योंकि ये धन-किरणें पतली से पतली भिल्‍ली में से 
भी नही निकल सकतीं। अतः उनके बीच में एक बहुत ही बारीक (प्रायः /] 0 मम ० 
और कभी कभी तो ]/]00 मम ० व्यास वाले छंद की) लम्बी केश-न ली (०8 0|87५ 
(पां2८) लगा दी गई । इस नली के कारण किरणों का रास्ता बन्द न होने पर भी गैस 
का दबाव दोनों भागों में भिन्न रह सकता है। विसरण (0गिप४0॥) की क्रिया के 
द्वारा अवश्य ही अत्यन्त धीरे-धीरे थोड़ी-थोड़ी गंस कमरा में प्रवेश करती रहती है। 
इसलिए कैमरा में से इस गेस को बराबर हटाते रहने के लिए इसमें कड़ी के कोयले 
और द्रव-वाय्‌ (॥4 पांव ७7) का प्रबन्ध कर दिया गया था और साथ ही 
विसर्ग-नलिका में उतने ही परिमाण में गेस प्रविष्ट कराने का भी प्रबंध था । 


चित्र 29:08 में यह विसगें-नलिका दिखलाई गई है । ब प्रायः 20 सम० व्यास 
का एक बल्ब है। इसमे विसगं होता है। ऋण-अग्न क ऐल्यूमिनियम का बना है 
और उसके मध्य में /]0मम० रंध्रवाली तांबे की लम्बी नली लगी है। इस नली 
के चारों ओर नरम लोहे की मोटी नली न इसलिए लगी है कि किसी प्रकार के चुम्ब- 
कीय बल के कारण बारीक नली में से चलन वाले धन-कण विचलित होकर उसकी 
दीवार से टकरा कर नष्ट न हो जावें। ब और नली के बीच में भी इसी कार्य के लिए 
लगाया हुआ एक लोहे का पर्दा (ल रू) है। नली न में से निकल कर धन-किरणें 
सीधी फ़ोटो के प्लेट चर पर पहुँचती हैँ । रास्ते में इन पर विद्युत चुम्बक के ध्रुव उ 
और द के द्वारा चुम्बकीय बल लगाया जाता है। उ और द लोहे के हैं किन्तु पतले 
अभ्रक गग के द्वारा ये चुम्बक-क्रोड़ से विलागित हैं। वंद्युत क्षेत्र भी उ और ब ही 


036 चुम्बकत्व और विद्युत्‌ [29:3 


को बैटरी से जोड कर लगाया जाता है। प एक पाइ्वे-तली है जिसका सम्बंध कोयले 
और द्रव-वाय से है । इसके अतिरिक्त ऋण-अग्न को ठंडा रखने के लिए उसके चारों 





चित्र 20:08 


ओर जल को प्रवाहित रखन का भी प्रबंध रहता है अन्यथा इन धन-कण्णों की टक्‍्करों 
के कारण उसका टम्परेचर बहुत ही अधिक बढ़ जाय । 


इस उपकरण में वंद्युत क्षत्र तथा चम्बकीय क्षेत्र दोनों एक ही दिशा में (यथा 
/-दिशा में ) लगाये जाते है । अतः धन-कणों का वैद्यत विचलन तो चित्र में ऊपर 
नीचे होता है किन्तु चुम्बकीय विचलन उससे समकोण बनाता हुआ आगे पीछ की 
ओर अर्थात्‌ ८-दिशा म॑ होता है। 


यदि धन-कण का द्रब्य-मान 2४ हो तथा वेद्युत विचलन को 9 तथा चुम्बकीय 
विचलन को हम ८ कहे तो समीकरण (4) तथा (0) के अनुसार 


८ 
277 ॥/६४ 4 * « *« (4) 
थ्धं 
और धर्सा जका, 52 ४. # <&: 320) 


इन दोनों समीकरणों में 4 और / के मान कंमरा की लम्बाई और क्षेत्रों के वितरण 
पर निर्भर हे और किसी भी विसगं-तलिका विशेष के लिए इनके मान स्थिर रहते 
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हैं तथा एक बार नाप लेने से वह सभी प्रयोगों में काम आ सकते हैं। इन समी- 
करणों के सम्मेलन से स्पष्ट है कि 


८ खपर 
>्कआऋ ए # ह ० (8) 
८242 2858 6 75 


अत: स्पष्ट हो जाता है कि प्लेट पर विचलित बिन्दु के निर्दशांक (८00वा- 
]980८8) 9 और ८ को चलायमान सुूक्ष्मदर्शक के द्वारा अच्छी तरह नाप लेने से समीक रण 
(]8) तो इन कणों का वेग बता देगा और समीक रण ( 9 ) से उनके ८/2४ का मान 
ज्ञात हो जायगा । 


29-]4--धन-किरण परवलय (0977८ ४५ ?०/७7०0]9) । यदि 
धन-किरण के समी कणों का वेग बराबर होता और सभी का ८/2४ भी समान होता 
तब तो अवश्य ही सबका विचलन भी बराबर होता और प्लेट पर सब एक ही स्थान 
पर पड़ते । किन्तु यह समभना कठिन नही कि इन सब कणों का वेग बराबर नही हो 
सकता । विसर्ग-नलिका के वथयुत क्षेत्र में उनकी गति भिन्न-भिन्न दूरी तक होती है । 
कोई कण ऋण-अग्र के निकट ही उत्पन्न होता है और कोई दूर से चलकर वहां 
पहुँचता है। अतः यदि सब कणों का ८//४ बराबर भी हो तब भी उनका वेग बराबर 
न होने के कारण वे सब प्लेट पर एक ही स्थान पर नही पहुँच सकते । किन्तु 
समीकरण (9) के अनू सार वे सब एक परवलरलूय ([07979720]9) पर पड़ेंगे 
जिस का समीकरण होगा 

2__ 8767: 

“ + क्र 
यदि कोई कण एसे हों कि जिनका ८/2 भी भिन्न हो तो वे दूसरा परवलय प्लेट पर 
अंकित करेंगी । इस प्रकार जितन भिन्न-भिन्न मान के ८/2४ वाले कण उपस्थित 
होंगे उतने ही भिन्न-भिन्न परवलूय बन जावेंग । 


(20, 


थदि प्रयोग के पूरे समय तक नचुम्बकीय क्षेत्र एक ही दिशा वाला रहे तब तो इन 
परवलय वक्रों की केवल एक ही ओर की शाखा प्लेट पर अंकित होगी किन्तु यदि आधे 
समय के बाद चुम्बकीय क्षेत्र की दिशा उलट दी जाय तो दूसरी भी सममित (5ज्ञ7- 
77८07८9। ) शाखा अंकित हो सकेगी । इस प्रकार दोनों शाखाओं के अंकित होने 
से लाभ यह है कि प्लेट पर विचलन नापने में सुविधा होती है। 
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समीकरण (4) और (5) से यह भी प्रगट है कि विचलन 9 के लिए एक 
निम्नतभ सीमा भी होगी । कणों का वेग विसर्ग-नलिका के विद्युत-अग्रों के विभ- 
वान्तर पर निर्भर है और यदि इसका मान 7 बोल्ट हो तो समीकरण (5 ) के अनु- 
सार इनके अधिकतम वेग का मान निम्न समीकरण के द्वारा प्राप्त होगा :-- 


2__ 276 

जन 

300% 
और जब वेग इससे अधिक नही हो सकता तब 9 भी समी ० (4) के अनुसार 30 4 फः 
से कम नही हो सकता। अत. यदि हम &-अक्ष (95-50) से हट की दूरी पर 


एक समान्‍्तर रेखा खीचे तो प्र॒त्यंक परवलय इस रेखा के दाहिनी ओर ही रहेगा । 
बाइ ओर का भाग प्लेट पर अंकित न होगा । 


किन्तु कुछ कण अपना आवेश कंमरा में प्रवेश करने 
से पहिले ही खो चुकंग । अतः एसे कणों का कुछ भी 
विचलन न होगा । 
चित्र 20:09 मे टामसन द्वारा प्राप्त ऐसे ही परवलय 
दिखलाय गय हैँ । इसमें अविचलित बिन्दु भी हैँ। भिन्न- 
भिन्न ८१४ वाले कई परवलय भी हैं और इनका शीर्ष 
कटा हुआ भी दिखलाई देता है। 
यदि यह मान लिया जाय कि आवेश की मात्रा इले- 
क्ट्रानिक आवेश ही के बराबर सब कणों पर होती है तब 
यह भी मानना पड़ेगा कि सबसे बाहर वाला परवलय 
जिसमे सबसे अधिक विचलन हुआ है उन कणों के द्वारा 
चित्र 29:09 बना है जिनका द्रव्यमान 2४ सबसे कम है । ऐसे ही अनेक 
चित्रों का नाप करन से ज्ञात हुआ है कि सबसे हलके 
कण के ८/॥४४ का मान लगभग 0* है | यह हाइड्रोजन-आयन के ८/१४--9०650 से 
भिन्न नही है। अतः सबसे हलका धन-कण एक इलेंक्ट्रानिक आवेश युक्त हाइड्रोजन 
का परमाण्‌ हा है। 





ँ ०9-]5--धनकिरण विश्लेषण (?080ए८ २७ए /॥67 एश5 )। इन 
धन किरण परवलयों के ८/2४ को नापन से तुरन्त यह ज्ञात हो जाता है कि तत्संबंधी 
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कण किस तत्व के परमाणु अथवा कौन से अण हैं। इस दृष्टि से यह गेस के विश्लेषण 
का एक अत्यन्त उत्कृष्ट उपाय है। स्पेक्ट्रम के द्वारा तो रासायनिक विश्लेषण होता 
ही है किन्तु यह उपाय उससे भी अधिक सुग्राही ($20&09०८) है। उदाहरण के 
लिए वायु-मंडल के आरगन (&7720०॥) गैस को ही लीजिये । इसके साथ थोड़ा बहुत 
हीलियम भी मिला रहता है। किन्तु उसकी मात्रा इतनी कम होती है कि बिना 
कठिन परिश्रम के और बिना बहुत सी वायू पर रासायनिक क्रिया किये उसका 
पता चलाना कठिन है। किन्तु ] /300मम० दबाव पर भी जो आरगन विस्ग-नलिका 
में उपस्थित रहता है उसमे मिले हुए हीलियम का परवलय भी स्पष्ट अंकित हो 
जाता है। प्रायः एक घन सम० वायु ही को लेकर हम इस उपाय से उसमें हीलियम 
का पता चला सकते हूं । 


209:]6--समस्थानिक (/50।0708) । इसके अतिरिक्त इस युक्त 
में एक बड़ी विशपता यह है कि इसके द्वारा प्रत्यंक परमाणु का द्रव्यमान पृथक्‌-पृथक्‌ 
नापा जा सकता है। अन्य विधियों के द्वारा तो हम परमाण्‌-सम्‌ ह का नाप करते है 
और उस नाप से परमाण्‌ भार का औसत मान ही निकाल सकते है । इस प्रकार के 
नाप से एक बहुत ही महत्व की बात का पता चला है। उदाहरणार्थ नीयन (7॥९07) 
नामक गैस का परमाणभार 20-2 माना जाता है। धन-किरण विधि से नीयन के 
दो परवलय प्राप्त होते है जिनसे परमाणु-भार क्रमशः 20 और 22 निकलते है । 
29 भार वाला परवलूय 20 भार वाले परवलय से प्राय: 9 गुणा क्षीण होता है। 
इससे जे ० जे ० टामसन ने यह परिणाम निकाला कि साधारण नीयन गैस दो प्रकार 
के परमाणुओं का बना होता है। जिनका परमाणु भार 20 होता है वे 22 भार 
वाले परमाणुओं से संख्या में 9 गुणे अधिक होते हैं । इसी प्रकार अन्य तत्वों की 
परीक्षा करने से पता चला है कि सभो परमाणुओं का परमाणु-भार पूर्णांकी 
(८९7 ०) 70770०7 ) होता है। रासायनिक रीति से जो अपूर्णाकी परमाणु- 
भार प्राप्त होते है उनका कारण कई प्रकार के परमाणुओं का भिन्न-भिन्न मात्रा में 
मिश्रण है। 

एक ही तत्व में जो भिन्न-भिन्न भार वाले परमाणु होते है वे उस तत्व के आइ- 
सोटोप या समस्थानिक (5000]0८ ) कहलाते हैं क्योंकि आवतं-सारिणी (८7709८ 
"['59]८) में उनका स्थान एक ही होता है। इनका रासायनिक रीति से विश्लेषण नही 
हो सकता क्‍योंकि परमाणु-भार के अतिरिक्त इनके रासायनिक गुणों में कुछ भी 
अन्तर नहीं होता । धन-किरण-विश्लेषण विधि से अब यह प्रमाणित हो गया है कि 
प्रायः सभी तत्वों के परमाणुओं के अनेक समस्थानिक होते है । 
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इस विधि के द्वारा उन अस्थायी अणुओं का भी पता चल सकता है जो किसी 
रासायनिक क़्िया में उत्पन्न होते हों किन्तु जिनका अस्तित्व-काल इतना छोटा होता 
हो कि रासायनिक-विधि से उनका पता चलना असंभव हो । 


29'|7--द्वव्यमान स्पेक्ट्रम-लेखी (955 ७579९८760९7००7) ॥ 
]9]9 में एस्टन (807 ) ने इस धन-किरण विश्लेषण विधि को और भी अधिक 
सुग्राही और यथार्थता-पूणं बना दिया। टामसन की विधि में बराबर भार वाले 
परमाणु भी वेग की भिन्नता के कारण फैलकर परवलय वक्र अंकित करते है । फ़ोटो के 
प्लेट पर बहुत ही दीघं-कालीन क्रिया के बिना ये वक्त बहुत ही क्षीण होते हैं और 
यदि प्लेट की दूरी तथा क्षेत्रों की तीव्रता को बढ़ाकर धन-कणिकाओं के विचलन को 
बढ़ाने का प्रयत्न किया जाय ताकि परमाणु्‌-भार का थोड़ा भेद भी यथार्थता पूर्वक 
नापा जा सके तो आवश्यक समय और भी अधिक हो जाता है । इस कमी को पूरी 
करने के लिए एस्‍्टन ने ऐसी युक्ति निकाली कि वेग की भिन्नता होने पर भी बराबर 
भार वाले सभी परमाण प्लेट के एक ही विन्दु पर एकत्र हो जाते हैं और फंलकर 
परवलय वक्र नहीं बनाते । 


यह युक्ति चित्र 29:]0 से प्रगट है । विसगंनलिका में से धन-किरण छिद्र सस 
में से निकलती है। य छिद्र प्रायः ] /20 मम ० से अधिक चौड़ नही होते । द और द' 





चित्र 29:]0 


दो पट्टिकाएँ है जिनके बीच में प्रायः 5 सम० की दूरी तक 2000 बोल्ट प्रति सम० 


%0-]7] 


कंथोड-किरणें और धन-किरणें 64] 


का वंद्यत क्षेत्र है। इसके द्वारा वेग के भेद के कारण भिन्न-भिन्न विचलन होने से 
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3 


धन-किरणे फंल जाती हैं । इनमे से कुछ कण जिनका विचलन 
पर्याप्त होता है छिद्र क मे प्रवेश कर सकती है । यह छिद्र कुछ 
चौडा होता है। इसके बाद य॑ कण प्राय. !0000 गाउस के 
चुम्बकीय क्षत्र में प्रवेश करते है । यह क्षेत्र विन्दुमय वृत्त के 
भीतर-भीतर रहता है और चित्र म॑ कागज़ से लम्बरूप होता 
है। इसे उत्पन्न करने के लिए प्रबल विद्युतू-चुम्बक प्रयक्त 
होता है । यहाँ स निकल कर ये कण प्रायः 2 सम० लम्बं और 
9 सम० चौड़ प्लेट प पर पड़ती है । अन्य बातों में यह कंमरा 
चित्र 29 08 के कंमरा के समान ही होता है और उसमें 
दबाव भी विस नलिका सगे उसी प्रकार कम रखा जाता है। 

चम्बकीय क्षेत्र भिन्न-भिन्न वेग वाले कणों को प्लेट पर एक- 
त्रित कर देता है यदि उन सबका ९/// बराबर हे।। जिस दिशा में 
वद्यत क्षत्र न उन्हें विचलित किया था उससे यह चुम्बकीय क्षेत्र उन्हें 
ठीक विपरीत दिखला में विचलित करता है। गणित के द्वारा प्लेट 
प को रखने का एसा स्थान और एसी दिशा ज्ञात हो सकती है कि 
जिससे सभी भिन्न-भिन्न ८/24 वाले कणों का फ़ोकस प्लेट पर ही 
रहे। इस प्रकार बहुत ही स्पप्ट और बारीक रेखाएँ प्लेट पर अंकित 
टोती है और उनके माप की यथार्थता भी प्राय: 0* प्रतिशत तक 
पहुँच सकती है । जिस प्रकार स्पेक्ट्रम म॑ विभिन्न तरंग-दं्ध्यों के 
प्रकाश की रेखाएँ होती हे उसी प्रकार इसमें विभिन्न द्रव्यमान वाले 
परमाणुओं की रेखाएँ क्रमानुसार होती है । अतः इसे द्रव्यमान- 
स्पैक्टम (7385 $.0९८7प77) कहते है और इसके लिए प्रयुक्त 
उपकरण को द्रव्यमान स्पैक्ट्रम-लेखी कहते है । चित्र 29:]] में 
एसा ही एक द्रव्यमान-स्पैक्ट्रम दिखाया गया है। अब तो और भी 
अच्छे कई प्रकार के द्रव्यमान-स्पैक्ट्रम-लेखी बन गये हैं और 
यथार्थ ता 0:0] प्रतिशत तक हो गई है । 


परिच्छेद 30 


तापज तथा प्रकाशज इलेक्ट्रान 


( ाटाणा075$ थात ?॥00-22८0707$) 


30:0]--७त्तप्त बस्तुओं से इलेक्ट्रानों का उत्सजन ([गिग5ड0ा 0 
+.]6८0078 7077 ऊफ्रीएा: 800768) । जब से विद्युत्‌ का आविष्कार हुआ 
है तभो से यह ज्ञात है कि उत्तप्त वस्तुओं में आवेश ठहरता नही । यदि लोहे के 
गोले को गरम करके लाल कर दिया जाय तो उसमे घन-आवेश नही ठहरता 
और यदि उसका टम्परेचर और भी अधिक बढ़ा दिया जाय तो ऋण-आवेश भी 
उसमें स अपने आप निकलन लगता है। किन्तु 900 के बाद में ही रिचर्डसन 
(२८0974507) के प्रयत्न से इस विषय का कुछ ठीक ज्ञान हम प्राप्त हुआ है । 
आवेश के इस प्रकार गरम वस्तु में से निकल जाने का कारण यह है कि उसमे से 
धनाविष्ट परमाणु अथवा ऋणाविप्ट इलेबट्रान निकलन लगते हैं । 

चित्र 30:0 के उपकरण के द्वारा इस घटना का अध्ययन हो, सकता है । कांच 
की नली के मध्य में कख प्लेटिनम का तार है जिसे विद्युत्‌-धारा प्रवाहित करके 
जितना चाह गरम किया जा सकता है । इसके चारों ओर धातु की एक नली न न 
लगी है जिसका सम्बंध विद्युत्‌-अग्न द से है। कांच की नली में वायु-पम्प के द्वारा 
गैस निकाल कर दबाव इच्छानुसार घटाया जा सकता है। द से विद्युन्मापी अथवा 


मा बल 
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सुग्राही धारामापी का सम्बंध करके कख और नन के बीच में प्रवाहित होने वाली 
धारा नापी जा सकती है। 
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जब तार नया लगाया जाता है तब तो चाहे क ख का विभव धन हो अथवा 
ऋण दोनों ही अवस्थाओं मे धारा का प्रवाह होता है। इससे प्रगट है कि इस समय 
उस तार में से धन और ऋण दोनों प्रकार के कण निकलते हैं । किन्तु यदि तार को 
कुछ देर तक बराबर उत्तप्त रखा जाय और उसमें से निकलने वाली गस को पम्प के 
द्वारा बराबर निकालते रहें तो धन-कणों का उत्सजेन (८77758707 ) बन्द हो जाता 
है और ऋण-कणों का उत्सजंन भी बहुत घट जाता है। अन्त में विद्युतू-धारा का 
परिमाण स्थिर हो जाता है। इससे ज्ञात होता है कि तार के पष्ठ में जो गैस अधि- 
धारित (905$077८0) रहती है उसी के निकलने से नवीन तार में धारा प्रबल 
रहती है और दोनों प्रकार के कण भी उत्पन्न होते है। जब यह गैस निकल चुकती हैं 
तो धारा भी कम हो जाती है और केवल ऋण-कण ही उसमें से निकलते है । ताप के 
कारण जो वास्तविक उत्सर्जन होता है वह यही अवशिष्ट ऋण-उत्सजंन है । और 
इस तापायनिक धारा (ह677070 ८प्र०थगआ) का परिमाण अच्छा होने के 
लिये विभिन्न धातुओं के लिये भिन्न-भिन्न टेम्परेचरों की आवश्यकता होती है। 
प्लैटिनम के तार के लिय [000? के टम्परेचर की आवश्यकता है किन्तु सोडियम 
जैसी विद्युतू-धनीय (०९८८४7४०-700४079५८) धातु के लिये 300? ही काफ़ी होता 
है। कलशियम, स्त्रांशियम या बेरियम का आक्साइड यदि थोड़ा भी उत्तप्त धातु 
पर चिपका हो तो यह धारा बहुत ही बढ़ जाती है। इसी लिये बहुधा प्लैटिनम का 
छोटा सा पत्र जिस पर चूना लगा दिया गया हो इस काये के लिय बहुत काम आता 
है । इसे वेहनेल्ट (/४/८४॥८॥) का कंथोड कहते हैं। यदि नली में थोड़ी हाइड्रोजन 
भरी हो तब भी तापायनिक धारा बहुत बढ़ जाती है। 350? वाले प्लेटिनम 
के ऋण-उत्सजंन को प्राय: 2500 गुणा बढ़ा देने के लिये केवल 0006 मम०» 
दबाव वाली हाइड्रोजन ही काफ़ी पाई गई है। संभव है कि इस का कारण यह हो 
कि हाइड्रोजन के धनाविष्ट परमाणु प्लेटिनम के पृष्ठ के निकट एकत्रित हो जाते 
हैं और इनके द्वारा जो वद्युत क्षेत्र उत्पन्न होता है वही इलेक्ट्रानों को धातुओं में से अधिक 
मात्रा में खींचकर निकाल देता है। 


30:02--तापज इलेक्ट्रान ( [[ट770-ट[6ट7णा5 ता पफ्कशयगांणा$)। 
उत्तप्त धातुओं में से निकलन वाले ऋण-कणों का ८/१४ भी वैद्युत तथा चुम्बकीय क्षेत्र 
लगाकर ठीक उसी प्रकार नापा गया है जिस प्रकार कंथोड-किरणों को टामसन 
ने नापा था। इन नापों से ज्ञात हुआ कि इनका ८/%॥४ ठीक कैथोड-किरणों के ८/१४ के 
बराबर ही होता है। अतः यह भी प्रमाणित हो गया कि इन ऋण-कण्ों में तथा 
कंथोड-किरण के इलक्ट्रानों में कोई अन्तर नहीं है। इनकी उत्पत्ति को व्यक्त करने 
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के लिये इन्हें तापज इलैक्ट्रान अथवा तापायन (7८777707 ) भी कहते हैं और इनके 
द्वारा जो धारा प्रवाहित होती है वह तापायनिक धारा कहलाती है। 


30-03--तापायनिक धारा ओर विभवान्तर । यदि चित्र 30.0 के 
उपकरण में विद्युत-अग्रों का विभवान्तर क्रमश: बढ़ाया जाय तो तापायनिक धारा 
भी बढ़ती जाती है। किन्तु एक सीमा-विशेष तक बढ़ कर तापायनिक धारा का 
परिमाण स्थिर हो जाता है। फिर विभवान्तर चाहे जितना बढ़ाया जाय धारा में 
बुद्धि नही होती (चित्र 30.02)। इस अधिकतम धारा को संतृप्ति-धारा 
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चित्र 30:02 


(5४पा४700 ८णा7८॥) कहते हैं। इस संतृप्ति का कारण भी स्पष्ट ही है। 
जितने इलैक्ट्रान प्रति सेकंड ताप के द्वारा धातु में से निकलते हैं उतने सभी जब 
प्रति सैकंड धन-अग्न पर जा पहुँचें तब प्रत्यक्ष है कि विभवान्तर को बढ़ाने से 
धारा के परिमाण में वृद्धि नहीं हो सकती । 


30*04] तापज तथा प्रकाशज इलैक्ट्रान 645 


30:04--तापायनिक धारा और टम्परेचर । चित्र 30-02 से यह 
भी प्रगट है कि कैथोड क ख का टेम्परेचर बढ़ाने से तापायनिक संतृप्ति-धारा बड़े 
वेग से बढ़ती है। रिचरडंसन ने अपने अनुसंधानों से जिस नियम का आविष्कार 
किया वह निम्न समीकरण के द्वारा व्यक्त हो सकता है :--- 
-+.47/2८-९/7 9. ७ थे 


इसमें £ धारा है, 4' परम टेम्परेचर है और 4 तथा 8 दो नियतांक है जिन के मान 
विभिन्न पदार्थों के लिये भिन्न-भिन्न होते है तथा ८ लघुगणकीय आधार (]027४- 
(777८ 025८ ) है। चित्र 30:03 मे प्लैटिनम की तापायनिक संतृप्ति-धारा की 
टम्परेचर के कारण होने वाली वृद्धि लेखाचित्र के द्वारा प्रदर्शित है। इस धातु के 
लिये /--09'-9 9८ 07 और /--565000। 
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& 


संतप्ति-धारा 


7 आया ८ च्र्व्ल 500. टम्परेचर 
चित्र 30:03 


इस नियम को रिचर्डसन का नियम कहते हे । इसके सम्बंध में हमें यह स्मरण 
रखना चाहिए कि जब किसी बन्द नलिका में इलेक्ट्रान तप्त धातुओं में से निकलते हैं 
तो उस नलिका में ये इलेक्ट्रान ठीक उसी प्रकार फैल जाते हैँ जैसे कि किसी गैस 
के अण्‌ | गैस के अणुओं ही के समान ये इधर-उधर दौड़ते और आपस में टकराते 
रहते हैं । इनमें से कुछ तप्त धातु-पृष्ठ पर भी टकराते है और बहाँ वे पुनः धातु में 
पकड़ भी लिय जाते हूँ । अतः जिस प्रकार धातु मे से प्रति क्षण कुछ इलैक्ट्रान निकलते 


646 च्‌म्बकत्व और विद्युत [ 30:04 


रहते है उसी प्रकार कुछ इलेक्ट्रान उसमे पुनः प्रविष्ट भी होते रहते हैं। जब इन दोनों 
क्रियाओं का संतुलन हो जाता है तब ही धारा संतण्ति को प्राप्त कर लेती है ठीक उसी 
प्रकार जैसे द्रव के अणुओं का वाष्पन होता है और बंद बतंन में वाष्प संतृप्ति को तब 
प्राप्त करता है जब द्रव-पृष्ठ में से बाहर निकलन वाले अणुओं की संख्या उसमें पुनः 
प्रविष्ट होने वाले अणुओं की संख्या के बराबर हो जाय । इस दृष्टि से इस इलेक्ट्रान- 
उत्सर्जन को हम इलैक्ट्रानोंका वाष्पन भी कह सकते है । वस्तुतः यह उपमा अधिक 
गहरी है क्योंकि यह भी समभन के कई कारण उपस्थित हैं कि जिस मंक्‍्सवेल के 
नियम (25५८१! ४ ।,99४ ) के अनुसार गेस के अणुओं में वेग का वितरण होता 
है ठीक उसी नियम के अनुसार उत्सर्जित इलेक्ट्रानों के वेग का भी वितरण होता 
है । रिचर्डंसन ने उपर्युक्त नियम गैसों के गत्यात्मक सिद्धान्त (५7600 ८०7५) 
के द्वारा ही माल्म किया था । 


किन्तु ऊष्मा-गतिकी (]7९77700५79777८8 ) के नियमों के द्वारा विचार 
करने पर उन्हें कुछ दूसरा ही समीकरण प्राप्त हुआ है। 

2--.477 6१ *.. ० » (2) 
यह रिचडंसन का नवीन नियम है। इसके रूप से तो ऐसा मालम होता है कि यह नियम 
प्रथम नियम से सवंथा भिन्न है। किन्तु आइचयं है कि प्रयोगात्मक परिणामों को 
दोनों ही प्रायः समान यथार्थता से व्यक्त करते है । यह कहना कठिन है कि दोनों में 
कौन सा अच्छा है । कुछ आधुनिक प्रयोग इस दूसरे नियम के पक्ष में बताय जाते है । 


30-:05--लंगम्युइर का नियम (],27/770778 7,99५/) । जब तक 
धातु का टेम्परेचर बहुत अधिक नहीं होता तब तक तो रिचर्डसन के नियमानुसार 
ही टम्परेचर की वृद्धि के साथ-साथ तापायनिक धारा की भी वृद्धि होती रहती है 
किन्तु जब टम्परेचर अधिक बढ़ जाता है तब धारा की वृद्धि की दर कम हो जाती 
है। इसका कारण यह है कि टेम्परेचर की अधिकता से जितने अधिक इलैक्ट्रान 
धातु म॑ से निकलते हे उतने ही अधिक इलैक्ट्रानों का समूह विद्यत्‌-अग्नों के बीच में 
एकत्रित होता जाता है। इस समूह का ऋण-आवेश धातु-पृष्ठ में से निकलने वाले 
इलक्ट्रानों पर प्रतिकर्षण बल लगा कर उन्हें पुनः धातु में प्रविष्ट करा देता है। केवल 
वे ही इलेक्ट्रान नहीं लौट पाते जिनका वेग अधिक होता है । जब यह मध्यवर्ती आकाशी- 
आवेश (202८6 ८॥४४४८) इतना बढ़ जाता है कि एक भी इलैक्ट्रान उत्तप्त कैथोड 
में से नहीं निकल सकता तब धारा की वृद्धि एक दम रुक जाती है और फिर चाहे 
टे म्परेचर कितना ही बढ़ाया जाय उसमें कुछ भी वृद्धि नहीं हो सकती | हां यदि 
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विभवान्तर बढाया जाय तो धारा फिर बढ़ सकती है। तब संतप्ति-धारा का परि- 
माण अधिक हो जायगा। चित्र 30:04 के लेखाचित्र से यह बात प्रगट है । 





चित्र 30:04 


यदि विद्युत्‌-अग्न समान्तर पट्टिकाओं के रूप में हों तो इस संतृप्ति-धारा और 
विभवान्त र का सम्बंध निम्न समीकरण के द्वारा व्यक्त होता है 
9, /2 ए ४ 
9742 ( ॥॥ 
इसमें # विभवान्तर है, ८ विद्युत-अग्रों की दूरी है। यह लैगम्यूइर का नियम 
कहलाता है। 


30:00--तापायनिक वाल्व (7०7ांव्मांट ५४०४८) । परिच्छेद 
25 में तापायनिक वाल्वों का वर्णन किया गया था । आधुनिक रेडियो तथा दूरवीक्षण 
((९८९&07) तो इन्ही वाल्बों पर निर्भर है । इन वाल्वों मे भी उत्तप्त तार से 
तापज इलैक्ट्रान पैदा होते है । इन वाल्वों के लाक्षणिक वक्रों का रहस्य पिछले अनु- 
च्छद से स्पष्ट हो जाता है। 


30:0 7--प्रकाश-बेद्युत प्रभाव (700-९6८०८ एरि८) । 887 
में सबसे पहले यह देखा गया कि धातु के विद्युत-अग्रों के बीच में स्फुल्लिग की उत्पत्ति 
ऋण-अग्र पर परा-व गनी (पौध98-४70!९॥) प्रकाश डालने से अधिक आसानी से 
हो जाती है। इसके कुछ समय बाद हालवैक्स ([79]]0/8८॥:8) ने यह प्रमाणित कर 
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दिया कि सुवण्णंपत्र-विद्युतदर्शी की पट्टिका पर परा-बैगनी प्रकाश डालने से ऋणाविष्ट 
धातुओं का आवेश विसर्जित हो जाता है किन्तु धनाविष्ट धातुओं का विसजंन नही 
होता । विलागित और अनाविष्ट धातु इस प्रकाश के पड़ने से धनाविष्ट हो 
जाता है। 

इस घटना का कारण वास्तक में परा-बेगनी प्रकाश ही है यह आसानी से प्रमा- 
णित किया जा सकता है। प्रकाश के मार्ग में कांच इत्यादि परा-बंगनी प्रकाश का 
शोपण करने वाले पदार्थ रख देने से इस घटना का अन्त हो जाता है किन्तु जो पदार्थ 
इस प्रकाश के लिये भी पारदर्शक है उनके बीच में रखे जन पर कुछ भी असर नहीं 
होता । 

प्रारम्भ में इस की परीक्षा के लिये जितने प्रयोग किये गये थे इन सब में धातु- 
पृष्ठ पर चिपके हुए गंस के स्तर के कारण विश्वास के योग्य परिणाम न निकाले जा 
सके । किन्तु जब से अधिक अच्छे नि्व॒रतिक पम्पों का प्रयोग होने लगा और धातु- 
पृष्ठ भी निर्वात प्रदेश ही मे बिना गेस के स्पर्श के ही बनाये जाने लगे तब से इन प्रयोगों 
की यथार्थता में कोई सन्देह करने का कारण नही रझ गया है और अब यह भली' भांति 
प्रमाणित हो चुका है कि इस घटना का कारण वास्तव में यह है कि परा-बंगनी प्रकाश 
प्रत्यक धातु मे स ऋणाविष्ट इलंक्ट्रानों को निकाल देता है। इन इलैक्ट्रानों का ८/॥४ भी 
कंथोड-कणिकाओ और तापज इलक्ट्रानो के समान ही वेद्युत तथा चुम्बकीय क्षत्रों के 
द्वारा नाप लिया गया है और उसका परिमाण ठीक कथोड-काणिकाओ के ८/॥४ के बराबर 
निकलने के कारण इनकी और कंथोड-किरण के इलेक्ट्रानों की एकता भी प्रमाणित 
हो गई है। यदि कुछ भेद है तो इतना ही कि इन प्रकाशज-इलेक्ट्रानों का वेग कंथोड- 
किरणों की अपेक्षा बहुत ही कम होता है। 


30:08-प्रकाशज-इलेक्ट्रानों का वेग (शटा०्लाए णी शा०ण०- 
८|९८(7०078 ) । धातु-पृष्ठ स निकलते समय इलेक्ट्रानों का वेग कितना होता है 
इसको नापने के लिये सबस सरल उपाय यह है कि उक्त धातु-पृष्ठ के सामने एक ऋण- 
अग्र रखा जाय और दोनों का विभवान्तर क्रमशः बढ़ाया जाय । इस विभवान्तर के 
कारण जो वच्युत क्षेत्र उत्पन्न होगा वह इलकट्रानों का वेग घटान का प्रयत्न करेगा । 
यह प्रतिकषण बल यदि इतना अधिक हो जाय कि इलेक्ट्रान क्रमशः वेगहीन होकर उलटा 
चलन लगे तो स्पष्ट है कि वह उस ऋण-अग्न पर न पहुँच कर पुनः अपने जन्मदाता 
धातु-पृष्ठ में प्रविप्ट ही जायग।। यदि यह विभवान्तर हो तथा #7, ४ और ४ क्रमशः 
इलेक्ट्रान का द्रव्यमान , आवेश और वेग के द्योतक हो तो प्रगट है कि धातु-पृष्ठ में 
से निकलते समय इलैक्ट्रान की गतिज ऊर्जा होगी 32४०४ और जब यह ऊर्जा स्थितिज 
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ऊर्जा /४ के बराबर हो जायगी तब इलेक्ट्रान धातु-पृपष्ठ में से निकल नहीं सकेगा। 
अर्थात्‌ 370 -- ८ 


.' लक . . . (4) 


80 
अतः # के जिस मान पर प्रकाज-बदुत धार। का प्रवाह बन्द हो जाय उससे उक्त समी- 
करण के द्वारा इलेक्ट्रानो का अधिकतम प्रारम्भिक वेग नापा जा सकता है। इस 7 
को अवरोधी-विभव (80007978 7000709) ) कहते है । यदि धातु-पृष्ठ के 
चारों ओर भू-संपुक्‍त अर्थात्‌ 0 विभव वाले चालक रख दिय जाबे तो इलेक्ट्रान- 
उत्मजेन के कारण उस घधातु-पृष्ठ का घन-विभव क्रमश: बढ़ता जायगा और अन्त 
में जब बह # के बराबर हो जायगा तब भी प्रकाण-वैद्यत-धारा कक जायगी । इस 
£ के नाप के द्वारा भी अधिकतम वेग ज्ञात हो जायगा। वेग के नाप की इस विधि के 
कारण ही एक वोल्ट का वेग , दो वोल्ट का वेग इत्यादि वाक्य भी प्रचलित हो गये है । 
उपर्युक्त समीकरण के अनुसार यदि 7--] वोल्ट--07* वि०चु०मा० हो तो 
०००१/2 ८ 08 ५८ :76 ८ 07--4/35:9 ५८ 08-- 5-9 ५८ 07 
सम ० /सेकंड 

अतः एक वोल्ट का वेग--3*9 2८ ]07 सम /सैक ० तथा 2 वोल्ट का वेग *]8 >< 06 
सम|/सैक ० । 

यदि # को इतना अधिक न बढाया जाय कि प्रकाश-बैद्यत धारा बिलकुल ही बन्द 
हो जाय तो इस धारा का परिमाण उन इडैक्ट्रानों की संख्या का अनुपाती होगा कि 
जिनका प्रारम्भिक वेग 4/(22८/%४) से अधिक होगा क्योंकि इतने या इससे कम वेग 
वाले इलेक्ट्रानों को तो यह वैद्यत क्षेत्र अवध्य ही वापस लौटा देगा । केवल वे ही 
इलक्ट्रान ऋण-अग्न पर पहुँच सकेंगे कि जिनका वेग इससे अधिक होगा । इस प्रकार 
£ के विभिन्न मानों पर धारा का परिमाण नाप कर हमें यह मालम हो सकता है कि 
प्रकाश किस वेग के कितन इलैक्ट्रान उत्पन्न करता है। 


30:09--प्रकाश-वेद्युत उत्सजन के नियम (.,8४8 ० शि००- 
०]९८07८ ४75807) । इन नापों से निम्नलिखित महत्वपूर्ण परिणाम निकले है :- 

() सब प्रकाशज इलेवट्रानों का प्रारम्भिक वेग बराबर नही होता । शून्य 
लेकर एक नियत अधिकतम मान तक के सभी वेगों वाले इलैक्ट्रान धातु-पृप्ठ में 
निकलते है । 

(2) यद्यपि प्रकाश-बेद्युत धारा का परिमाण प्रकाश की तीक्ता पर निर्भर है 
और वस्तुतः वह उसी का समानुपाती भी हैँ तथापि इलकक्‍्ट्रानों के वेग इस तीब्ता 


से 
से 
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पर तनिक भी निर्भर नही हैं । अर्थात इलेक्ट्रानों की संख्या तो प्रकाश की तीक्ता के 
अनुपात से ही घटती-बढ़ती है किन्तु दस तीव्रता को दस करोड़ गुणा कम या ज्यादा 
करने पर भी उत्सजित इलेक्ट्रान के अधिकतम वेग में अन्तर नहीं पड़ता । 

(3) किसी धातु में से प्रकाशज इलंबट्रानों के उत्सजंन के लिये यह आवश्यक है 
कि उस पर पड़ने वाले प्रकाश का तरंग-देधघ्यं एक नियत परिमाण से कम हो । यह उच्च- 
तम तरंग-देध्ये विभिन्न धातुओं के लिय विभिन्न परिमाण का होता है। इससे अधिक 
तरंग-दंघ्यं होने पर इलेक्ट्रान उत्सजित हो ही नही सकते चाहे प्रकाश की तीव्रता 
कितनी ही अधिक क्‍यों न हो । 


(4) प्रकाशज इलेक्ट्राग का अधिकतम वेग प्रकाश के तरंग-देष्यं पर अथवा 
प्रकाश-तरंगों की आवृत्ति पर निभंर है। 

जितना ही यह तरंग-देघ्यं कम होगा अथवा आवृत्ति जितनी ही अधिक होगी 
उतना हो वेग भी अधिक मिलेगा। यदि यह आवृत्ति 9 हो और इलैक्ट्रानों का महत्तम 
बेग 2 हो तो 

/ै/07* ---/7 ---०९ 2 ७ ०8. ७) 

इसमें £ प्लांक (70970॥ ) का सावंत्रिक नियताक है और ४४ का मान प्रत्यंक धातु 
के लिय पृथक होता है और उसे का्यं-फलन (७ 07] थि2(07 ) कहते हैं । इस नियम 
को पहले पहल लेना ([,272/ 0 ) ने मालम किया था किन्तु इसका प्रा-पूरा प्रमाण 
मिलीकन को 96 में प्राप्त हुआ था । 


30*] 0--भ्रकाश-बेब्युत प्रभाव की व्याख्या। यों तो इस प्रभाव की 
व्याख्या बड़ी सरल है । प्रकाश जब किसी वस्तु के पृष्ठ पर पड़ता है तो उसमें अव- 
दशोषित होकर वह उसके इलक्ट्रानों को गतिज ऊर्जा प्रदान करता है। इसमें से कुछ 
ऊर्जा ७७ तो इलेक्ट्रानों को अन्य परमाणुओं के वंद्युत बल के विरुद्ध पृष्ठ से बाहर 
निकालन में नष्ट हो जाती है और शेष ऊर्जा को लेकर वह इलैक्ट्रान धातु-पृष्ठ से 
बाहर निकल जाता है। ० भिन्न-भिन्न द्रव्यो के लिये भिन्न-भिन्न परिमाण का होता है। 

किन्तु जब इस प्रइन पर पारिमाणिक दृष्टि से विचार किया जाता है तब इस सरल 
व्याख्या से काम नही चलता | प्रथम प्रश्न तो यह उत्पन्न होता है कि यदि एसा हो तो 
प्रकाश के तरंग-देध्यं से इसका क्‍या संबन्ध है। किसी भी दैघ्यं वाली प्रकाश-तरंग 
परमाणु को आवश्यक ऊर्जा दे सकती है। तब फिर तरंग-देध्यं विभिन्न पदार्थों के 
लिये विभिन्न सीमाओं से छोटा होने की क्या आवश्यकता है ? 

इस प्रश्न का उत्तर प्रकाश के किसो भी प्राचीन सिद्धान्त के द्वारा मिलना असंभव 
प्रतीत हुआ है। किन्तु प्लांक (]2॥८) ने प्रकाश की उत्पत्ति के लिये जिस 


30:]0 | तापज तथा प्रकाशज इलक्ट्रान 65] 
क्वान्टम-सिद्धान्त ((2प०70प77 6079) का प्रतिपादन किया था उसके द्वारा 
यह बात सरलता से समभ में आ सकती है । इस सिद्धान्त के अनुसार आकाश अथवा 
ईथर में तो प्रकाश तरंग-रूप में चलता हुआ समभा जा सकता है किन्तु परमाण मे से 
प्रकाश की उत्पत्ति या उसमें प्रकाश का अवशोषण प्राचीन तरंग-नियमों के अनुसार 
नही होता। परमाण्‌ में से प्रकाश-ऊर्जा कुछ परिमित मात्राओं ही में उत्मरजित अथवा 
अवशोषित हो सकती है। इन ऊर्जा-पुंजों का परिमाण प्रकाश की आवृत्ति 9 पर निर्भर 
होता है अर्थात्‌ (--/॥४ | इन ऊर्जा-पुंजो को क्वान्टम ((प०0एा7) कहते हैं । 
/# एक सावंत्रिक नियतांक है जिसका मान 6:55 %८ 0£? अगं-सैकड है। इसे प्लाक 
का नियतांक (/]5॥0]78 ८078270) कहते है । एक क्वान्टम से कम या अधिक 
ऊर्जा का उत्सर्जन या अवशोषण नही हो सकता । 


प्लांक की इस कल्पना से भी हमारा काम नही चलता क्योंकि इस संबन्ध में एक 
और घटना भी ध्यान देने योग्य है। चाहे प्रकाश की तीब्रता कितनी ही कम क्यो न 
हो, धातु-पृष्ठ पर प्रकाश के पड़ते ही उसमें से इलेक्ट्राग निकलन लगते हैं । प्रकाश के 
पड़ने और इलकट्रानों के निकलने के बीच मे 3 »< ]07* सैकंड से भी कम समय लगता 
है । सोडियम धातु पर यदि साधारण मोमबत्ती का प्रकाश तीन मीटर की दूरी से पड़े 
तब भी प्रकाशज इलेक्ट्रान तुरन्त निकलने लगते हैं । इस प्रकाश से प्राय: ह्वै अर प्रति 
वर्ग सम० ऊर्जा ही प्रति सेकंड धातु के परमाण्‌ पर पड़ कर प्रकाश-वंद्युत प्रभाव उत्पन्न 
कर सकती है। परमाण्‌ की अनुप्रस्थ काट (८058 ४९८८४०7॥) का क्षेत्रफल ] 077“ 
वर्ग सम० के लगभग होता है। अतः परमाणु को प्राय: 5000 सैकंड या चार घंट से 
भी अधिक समय से पहले इतनी ऊर्जा उस प्रकाश से नही मिल सकती । किन्तु इतनी 
अधिक ऊर्जा वाले इलैक्ट्रान उसमें से प्रकाश के पड़ते ही तुरन्त निकलने लगते है । 
अत: आइन्सटाइन (7867॥7) न प्लांक के सिद्धान्त में यह संशोधन किया कि 
तरंग-नियम के अनुसार प्रकाश-ऊर्जा चारों ओर एक-समान नहीं फैलती, किन्तु उसमे 
भी ऊर्जा के छोटे-छोटे पुंज द्रव्य-कणों के समान दौड़ते हैँ । न्यूटन ने प्रकाश का जो 
कणिका-सिद्धान्त प्रतिपादित किया था ठीक उसी के समान आइन्स्टाइन का यह 
सिद्धान्त है। यदि अन्तर है तो इतना कि अब हमें उन कणिकाओं को जड़-द्रव्य की 
कणिकाएँ न समझ कर केवल ऊर्जा की कणिकाएँ अर्थात्‌ क्वान्टम ही मानना होगा । 
यह अन्तर भी वास्तव में अन्तर नही है क्‍योंकि आपेक्षिकता-सिद्धान्त ऊर्जा तथा 
भारयुकत द्रव्य में कुछ भी भेद नहीं मानता। यद्यपि यह कल्पना है क्रान्तिकारी किन्तु 
इसके द्वारा उपर्युक्त कठिनाई दूर हो जाती है। प्रकाश के पड़ते ही एक क्वान्टम की 
ऊर्जा परमाणु को क्षणमात्र में ही मिल सकने में अब कुछ भी आपत्ति नहीं है। 
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साथ ही इसके यह भी अब स्पष्ट हो जाता है कि प्रकाश की आवृत्ति के लिये भी 
एक निम्न-सीमा प्रकाश-वंद्यत प्रभाव में क्यों होती है । प्लांक की कल्पना के अनुसार 
क्वान्टम की ऊर्जा /7 के बराबर होती है। अतः जब तक /9 का परिमाण उपर्युक्त 
20 के अर्थात्‌ इलेक्ट्रान को धातु-पृष्ठ में से बाहर निकालने योग्य ऊर्जा के बराबर 
नहीं हो जाता तब तक उसमे से कोई इलैकक्‍्ट्रान नही निकल सकता । क्‍योंकि याददि 
॥7०< ४ हो तो समीकरण (5) में ##7-०% ऋण-चिह्नीय हो जायगा। जो 
क्वान्टम-सिद्धान्त प्रकाश-वंद्युत्‌ प्रभाव की पूर्ण व्याख्या कर सकता है उसकी मुख्य 
परिकल्पनाये संक्षप में निम्नलिखित हैं :-- 

(]) प्रकाश की ऊर्जा क्वान्टम-रूप में रहती है और इसी ही रूप में वह 
स्थानान्तरिन भी होती हैं । 

(2) प्रकाश क॑ एक क्वान्टम की ऊर्जाज-/ 

(3) परमाणु पूरे एक क्वान्टम से कम विकिरण-ऊर्जा का शोषण भो नहीं 
क्रर सकता है और उत्सजंन भी नही कर सकता । अर्थात्‌ जड़-द्रव्य और विकिरण में 
जब भा ऊर्जा का विनिमय होता है तो उस ऊर्जा में क्वान्टमों की संख्या पूर्णाकी ही होती 


हे] 
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(7.९८ ० १४०ए८-शाए।वा! ठग शी000-202८70० ६रि८८॥)। प्रायः सभी 
धातुओं के लिय ज्यों-ज्यों प्रकाश का तरंग-देध्यं घटाया जाता है त्यों-त्यों प्रकाश- 
वेद्युत धारा की मात्रा बढ़ती जाती है। केवल आल्कली (2]]:७]) धातुओं में कुछ 
विशषता है। इन धातुओं के लिये एक-एक तरंग-दैध्यं एसा होता है जिस पर यह प्रभाव 
अधिकतम होता है । यह निम्न प्रकार है :। 

लोथियम--- 3:9>< 0-* सम० 

सोडियम--- 4'] >८]07* ,, 

पोटासियम-- 44 >< 07% 

रूबीडियम--- 479 > 07% 

सीजियम--- 85*4:८]07? ,, 


अर्थात्‌ इन धातुओं से दृश्थ प्रकाश के द्वारा भी प्रकाश-वेद्युत धारा उत्पन्न हो सकती है। 
30:] 2--प्रकाश-बेच्ुत सेल (7000-26८07८ (८।)) | जिस उपकरण 


के द्वारा प्रकाश-ऊर्जा को विद्यतू-धारा का रूप दिया जा सके उसे प्रकाश- 
बेद्युत सेल कहते हैं | इसमें कांच का या क्वार्टज़ का एक बल्ब होता है जिसमें दो 
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विद्युतू-अग्न लग रहत हूँ । कंथोड के पृष्ठ का क्षेत्रफल बड़ा होता है और उस पर दष्य 
प्रकाश के लिय पोटाशियम या सीजियम धातु जमी रहती है और परा-बैगनी प्रकाश 
के लिये कंर्डामयम । धन-अग्र तार के छोट से ब॒त्त के रूप में होता है । विद्यत्‌-अग्रों 
पर बंटरी या अन्य उपाय से 00-200 बोल्ट का विभवत्व लगा दिया जाता है। 
जब प्रकाश कंथोड पर पड़ता है तब इस सेल में से विद्यत-धारा प्रवाहित होने लगती 
है जो सुग्राही धारामापी के द्वारा नापी जा सकती है। 

ये सेल दो प्रकार की होती है । () निर्वात (2) गैस-पूरित । निर्वात सैलों में 
धारा सदा सतृप्ति-धारा होती है और उसका परिमाण प्रकाश की तीक्रता का समा- 
नुपाती होता है। अत. ज्योति-मापन ([0000776079) के लिय ये बहुत उपयोगी होती 
हैं । इसके अतिरिक्त इनमे प्रकाश के प्रवेश करन और इलैक्ट्रान-उत्सजंन के बीच में 
काल-व्यवधान (7८ ॥८7ए3)) बिलकुछ नही होता। इसलिय ये दूरवीक्षण 
(९८]८९१४07) म॑ भी काम आती है। गेस-पूरित सेल में आर्गन जैसी अक्ििय (८77) 
गेस भरी रहती है। इससे विद्युत-धा रा निर्वात सेल की अपेक्षा बहुत अधिक बढ जाती 
है वर्योकि प्रकाशज इलैक्ट्रान गैस के अणुओ से टकराकर उन्हें आयनित कर देते है 
और तब ये आयन भी घारा-प्रवाह में भाग लेते हैं । इनका उपयोग निम्न बातो में 
विद्यप कर किया जाता है :-- 

(]) चोर घंटी (8प7ष्टीआ »धाया) । बैक आदि में दरवाजं के एक 
पाश्वं मे यह सेल लगा दो जातो है और दूसरे पाण्व॑ से उस पर अदृष्य परा-बेगनी 
प्रकाश पडता रहता है। इससे उत्पन्न विद्युतू-धारा किसी बिजली की घंटी के परिपथ 
को खुला रखती है किन्तु रात्रि में जब कोई मनुष्य दरवाज के पास आता है तो उसके 
शरीर से प्रकाश रुक जाता है और घंटी बजन लगती है। 

(2) अग्निकांड-सूचन (776 ४|&7) । इसमें अग्नि की ज्वाला के 
प्रकाश से घंटी बजन लगती है । 

(3) सड़क के लम्पों को संध्या समय स्वयमेव जलाने के लिए । सूयास्त 
के पश्चात्‌ अंधरा होते ही इन सेलों की विद्युतू-धारा रुक जाती है और लैम्प-परिपथ 
के स्विच स्वयमेव बंद हो जाते है । 

(4) सिनेमा में । माइक्रोफ़ोन के द्वारा पहिले बातचीत या संगीत ध्वनि को 
विद्यत्‌ू-धारा में परिणत किया जाता है और इस धारा के द्वारा लंम्प के प्रकाश की 
तीव्रता ध्वनि की तीब्नता के अनुरूप ही घट-बढ़ कर चित्र की फ़िल्म के किनारे पर 
अंकित रहती है। इसे हम ध्वनि-चित्र कह सकत हैं। सिनेमा-घर में जब फ़िल्म के 
चित्र परदे पर प्रक्षिप्त किये जाते है तब एक नियत तीक्रता वाला प्रकाश इस ध्वनि- 
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चित्र में से निकल कर प्रकाश-वंद्युत सेल पर पड़ता है और उसमें ध्वनि की तीब्रता के 
अनुरूप ही कम या अधिक प्रबल धारा उत्पन्न हो जाती है । यही प्रवधित (277])7 ) 
होकर लाउडस्पीकर में से हम सुनाई देती है। 


30:3-अन्य प्रकार को प्रकाश-बेद्यत सलें--(!) प्रकाश-बोल्टीय 
सल (77000-ए027९८ (८८]) । इसमें ताम्र-पहिका पर ताम्र-आक्साइड 
((:प५ (2) की परत जमी रहती है। और इस पर धातु की अत्यन्त पतली पार- 
दर्शक फिल्म लगी रहती है। जब फ़िल्म में होकर प्रकाश (५+७,() पर पड़ता है 
तब इलेक्ट्रान इस आक्माइड में से निकल कर ताम्न-पद्दिका की ओर प्रवाहित होते हैं 
और वहां ऋण-विभव उत्पन्न कर देते हैं । फछतः साधारण सेल के समान ही इसमें 
ताम्र-पद्िका ऋण-अग्न तथा पारदर्शक धातु धन-अग्न बन जाते हैं और दोनों का 
विभवान्तर प्रकाश की तीक़ता का समानपाती होता है। इन अग्रों को धारा-मापी 
से संबंधित करन पर बिना किसी अन्य बाहरी वि० वा० बल के ही धारा प्रवाहित 
होन लगती है जिसको प्रबलता भी प्रकाश की तीव्रता की समानपाती होती है। 


इस प्रकार की सेल प्रदीप्ति-मापन में तथा विशेषकर फोटोग्राफ़ी में उदभासन- 
मापी (८>७9085प्रा८ पराटा८7) बनाने के लिये बहुत काम आती है। 


(2) सिलीनियम सेल ($८]९घांपा। 0९]))--.यह प्रकाश-चालकीय सैल 
(]000-2070007८09४८ (:८)।)) है। इसमें सिलीनियम पर प्रकाश पड़ने से उसके 
प्रतिरोध में जो कमी हो जाती है उसका उपयोग किया जाता है। तीव्र प्रकाश में 
प्रतिरोध घटकर दश्मांश मात्र रह जाता है। इसमें यह बड़ा ऐब होता है कि प्रकाश 
पड़ने के बाद पूरा प्रतिरोध घटने मे काफ़ी समय लगता है। 


परिच्छेद 3] 
ऐक्स-किरणों 
(0 -- 99५5) 


3*0]. --ऐक्स-किरणों का आविष्कार ([97500ए279५ ० >-739५5 ) । 
895 में प्रोफ़सर रंटगेन (२0702८॥ ) ने दखा कि विसर्ग-नलिका के निकट 
काले कागज म॑ लपेट कर रख हुए फ़ोटो के प्लेट ख़राब हो जाते हैं । यद्यपि किसी भी 
तरह यह संभव नहीं था कि उन पर तनिक-सा भी प्रकाश पड़ सके किन्तु फिर भी 
उनका विकाशन ((०0ए८०]०४ ) करन से स्पष्ट मालम होता था कि उन पर प्रकाश 
अवश्य पड़ा है। इससे रंटगेन न यह अनुमान किया कि जब विसर्ग-नलिका मे गैस-दाब 
कम होता है और कंथाइ-किरण उत्पन्न होती हैं तब उसके काच मे से एक अदभुत 
प्रकार की किरण निकलती है जो कई अपार द शंक पदार्थों में होकर भी आसानी से पार 
निकछ सकती हूँ । उन्होंने यह भी देखा कि बेरियम-प्ले टिनो-साइनाइड (277रपाा 
[40070-टश्प्रंत८) जैस प्रतिदीप्तिशील पदार्थ युक्त पर्दे पर पड़ने से ये किरणें 
उसमे प्रतिदीपष्ति भी उत्पन्न कर देती हैं। इनके विषय में यथार्थ ज्ञान न होने के 
कारण प्रो० रंट्गेन ने इनका नाम अनिश्चितता सूचक एऐक्स-किरण (2६-739५8 ) 
रख दिया और इसी नाम से अब य प्रसिद्ध हो गई हैं। आविष्कर्ता की स्मृति में 
इन्हें रंटगेन-किरणे (॥२072»7 729५७) भी कहते है । 


3-02.--ऐक्स-किरण नलिका (3-79 779८) । आजकल इन 
किरणों को उत्पन्न करने के लिये जिन विसगे -नलिकाओं का उपयोग होता है वे दो प्रकार 
की होती हैं । एक वे जिन में गैस-दाब बहुत कम नही होत। और दूसरी वे जिनमें 
गेस-दाब इतना कम होता है कि अत्यधिक विभवत्व के द्वारा भी उनमें विसगं नहीं 
हो सकता । पहली गेस-नलिका कहलाती है और दूसरी इलेक्ट्रान-नलिका क्योंकि 
इनमें कैथोड को उत्तप्त करके उससे उत्पन्न तापज-इलेक्ट्रानों के द्वारा विसग होता 
है। इस दूसरे प्रकार की नलिका के निर्माता अमरीका निवासी कूलिज ((+00॥068८) 
हैँ । अत: वह कूलिज नलिका ((700702८ (प४०८) भी कहलाती है । 

(३) चित्र 3]:0] में एक आधुनिक गेस-नलिका दिखलाई गई है। ऋण-अग्र 
बाई ओर है। यह ऐल्यूमिनियम का अवतलू (207८9ए८) प्याला है। इसका 
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कंयोड-कणिका-फ़ोकस नलिका-बल्ब के केन्द्र में है। नलिका के दाहिने सिरे स एक 
धातु की नली लगी है जो बल्ब के केन्द्र तक पहुँचती है और वही पर प्लेटिनम, टंग- 
स्टन आदि उच्च गलनांक वाली किसी धातु की एक पट्टिका कंथोड-किरणों से 437 
का कोण बनाती हुई लगा दी गई है। यह प्रति-कंथोड (970-09000८ ) है । 





चित्र 3]:0] 


नली में ठंडा पानी भरा डै ताकि कंथोड-किरण फोकस पर उत्पन्न ऊप्मा के कारण 
गरम होकर प्रति-कैथोड को पिघला न दे । धन-अग्र एक पाण्व-नर्ल। के भीतर घुसा 
कर लगाया गया है। इस प्रति-केथोड से तार द्वारा जोड देते हैं । जिस स्थान पर 
कैथोड-किरणे प्रति-केथोड से टक्रराती है वही एक्‍्स-किरणें उत्पन्न होती है । 


कट हु 


चित्र 3]:02 


(3) कूलिज-नलिका चित्र 3]:02 में प्रदर्शित है। इसमें गैस प्रायः होती ही 
नहीं । इसी से आयनों की इतनी कमी रहती है कि अत्यन्त उच्च विभव के द्वारा भी 
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इसमें विसगे नहीं होता । क टंगस्टन के तार की सपिल है जो बेटरी के द्वारा नियत 
परिमाण की धारा प्रवाहित करने से प्रज्वलित होकर तापज इलैक्ट्रान उत्पन्न करती 
है । यही नलिका का कंथोड है । इसके चारों ओर मोलिब्डनम ([7770970 &गप्रा7) 
धातु की एक नली म रूगी रहती है जिसके कारण सब तापज इलेक्ट्रान प्र पर फ़ोकस 
हो जाते है। प्र टंगस्टन अथवा अन्य किसी धातु का प्रति-कंथोड है। यही धन- 
अग्रन भी है। साधारणतया यह धातु की मोटी छड़ पर लगा रहता है और यही छड़ 
इसका टम्परेचर अधिक नहीं बढ़ने देती । किन्तु जब एक्स-किरणें अधिक प्रबल उत्पन्न 
की जाती हैं तब यह प्रति-कैथोड भी नलिका के रूप में बनाया जाता है और इसमे से 
पानी बहा कर उसे ठंडा रखने का प्रबंध भी करना पड़ता है। 


कलिज-नलिका में जो तापज-इलैक्ट्रान उत्पन्न होते है उनका प्रारम्भिक वेग तो 
बहुत कम होता है किन्तु क और प्र के विभवान्तर के कारण इनका वेग बढ़ जाता है 
और इस विभवान्तर को कम या ज्यादा करने से इनका वेग भी घटाया या बढ़ाया 
जा सकता है। किन्तु ऐसा करने से इन इलैकट्रानों के द्वारा प्रवाहित विद्यत्‌ू-धारा 
के परिमाण में परिवर्तन नहीं होता क्योंकि क और प्र का विभवान्तर संतृप्ति-विभ- 
वान्तर से बहुत अधिक रहता है और विसगं-धारा संतृप्त-धारा ही होती है । इस 
प्रकार इस कूलिज-नलिका में विसगे-धारा को घटाने-बढ़ाने का काम कंथोड-सपिल 
में प्रवाहित बैटरी की धारा करती है और इलैक्ट्रान-वेग में परिवतंन करने का काम 
क तथा प्र का विभवान्तर । ये दोनों परस्पर स्वतंत्र हैं। एक में परिवतंन करने से 
दूसरे पर कुछ भी असर नहीं होता । गेस-नलिका में ऐसा नही होता । वहां विसर्ग- 
धारा और विभवान्तर अन्योन्याश्रित हैं । एक को बढ़ाने से दूसरा भी बढ़ जाता है। 
इस दृष्टि से कूलिज-नलिका में समंजन की बड़ी सुविधा है। इस समंजन की आवद्यकता 
आगे चलकर प्रगट होगी । 


कक 


3]:03--बिमुख-घारा (॥7ए८7४८ (प्रत८7) । दोनों में से किसी 
भी प्रकार की ऐक्स-किरण-नालिका में विसर्ग-धारा प्रवाहित करने के लिये प्राय: 
30000 से 00000 बोल्ट तक के विभवान्तर की आवश्यकता होती है। यह 
विभवान्तर स्फुल्लिग-विच्छेद-वोल्टमापी के द्वारा नापा जाता है। अभी कुछ वर्ष 
पहुले तक तो प्रेरण-कुंडली (|706प0८007 ०८०) ) ही के द्वारा इतना उच्च 
विभव उत्पन्न किया (जाता था किन्तु आजकल उच्चायी परिणामित्र (४८9-प७ 
(7877 80776 ) इस कार्य के लिये अधिक उपयोगी समझा जाता है । दोनों ही 
यंत्रों से विभवान्तर निरन्तर एक ही दिशा में नहीं लगता किन्तु विमुख-विभवत्व 
(7ए८7४८ ए०0986) जो क को धन-अग्र और प्र को ऋण-अग्न बना देता है 
४२ 
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दोनों ही में उपस्थित रहता है। अतः यह आवश्यक है कि किसी न किसी उपाय से 
इस विमुखधारा को रोका जाय । 


कूलिज-नलिका तो स्वयं ही इस कार्य को कर लेती है क्‍यों कि उत्तप्त सपिल 
क ही में इलक्ट्रान उत्पन्न होते हे और ये प्र की ओर तब जा सकते हे जब प्र का विभव 
घन हो । जिस समय विम्‌ख-विभवत्व क का विभव धन कर देता है तब इलैक्ट्रान 
उस में से निकल ही नहीं सकते । 


किन्तु गैस-नलिका में विमुख-धारा को रोकने का कुछ भी प्रबंध नहीं है। 
इसलिए उसके साथ कुछ दूसरी विसर्ग-नलिकाओं का उपयोग किया जाता है जिन्हें 
कीनोट्रोन (६०700707८ ) कहते हे । इनमें भी कंथोड उत्तप्त टंगस्टन तार के 
होते हें जिससे धारा केवल एक ही दिशा में चल सकती है। आजकल गैस-नलिका 
साधारणतः काम में नहीं आतीं । 


3]:.04.--एक्प्-किरणों के गुण (2707लपंट ती >-५४) । 
(3) कैथोड-किरणों को तरह इनका व॑द्युत या चुम्बकीय क्षेत्र से विचलन नहीं 
होता । अठः ये प्रकाश के समान हो तरंगें हें । आविष्ट-कणों का इनमें प्रवाह नहीं 
होता । ये प्रकाश ही के वेग से अर्थात्‌ 3>< 0!0 सम्० प्रति सैकड के वेग से गमन 
करती हैं। 

(2) ये अपारदर्शक द्वव्यों में से भी पार निकल जाती हैं। यह पारदर्शकता 
द्रव्य के घनत्व पर निर्भर होती है। लकड़ी, शरीर का मांस और चमडा, एंल्यूमी- 
नियम आदि हल्के द्रव्य इन किरणों के लिये अच्छे पारदर्शक होते हैं । किन्तु सीसे 
(!092५) के समान भारी द्रव्य प्रायः अपारदर्शक होते हे । 


(3) यह वेधघन-शक्ति (9८7८४ पाह४ [00७४८/) ऐक्स-किरण-नलिका 
के विद्युत्‌ू-अग्रों के विभवान्तर पर निभर होती है। अधिक विभवान्तर वाली किरणें 
अधिक वेधक होती हें और उम्र अथवा अतिवेधी किरणें (७70 >-7/9५७) 
कहलाती हे । कम विभवान्तर वाली किरणों में वेधन-शक्ति कम होती है और वे 
मृदु अथवा अल्पवेधी किरणें ($0ी &-78५8) कहलाती हैं। 

(4) फोटो के प्लेट पर इनका असर साधारण प्रकाश से भी अधिक होता है । 

(5) जिक-सल्फ़ाइड, कैलशियम टंगस्टेट, बेरियम प्लैटिनोसाइनाइड जैसे 
पदार्थों पर पढ़ कर ये प्रतिदीप्ति पैदा कर देती हे अर्थात्‌ उनमें से दृष्य प्रकाश उत्पन्न 
हो जाता है। 


(6) गैस के अणुओं पर पड़ कर ये उन्हें आयनित कर देती हें । 
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(7) धातु पर पड़ने से प्रकाश की तरह ही ये इलैक्ट्रान उत्सजित कर देती 
हैं। अर्थात्‌ इनमें भी प्रकाश-वैद्युत प्रभाव उत्पन्न करने की शक्ति होती है। 

(8) शरीर के चमड़े, मांस-पेशी आदि को ये ध्वंस कर देती हैं। अतः इनके 
व्यवहार में बड़ी सतकता की आवश्यकता होती है । अधिक देर तक इन्हें शरीर के 
अंगों पर नहीं पड़ने देना चाहिये । हाँ, कैन्‍्सर जैसी बीमारी में इनकी इस शक्ति के 
द्वारा रोग-ग्रस्त स्थान को जलाने से लाभ होता है। 


3].05. --स्पन्द-सिद्धान्त (?५]5८ ४८००७) । यह बताया जा चुका 
है कि ऐक्स-किरणें ठीक उस स्थान पर उत्पन्न होती हैं जहाँ कँथोड-किरणें प्रति-कैथोड 
से टकराती हे और इसलिये ऐक्स-किरण-नलिकाओं में इन कंथोड-किरणों को 
फोकस करने का प्रवन्ध किया जाता है। इस बात को देखकर स्टोक्स (800|:25 ) 
ने यह मन्तव्य प्रकाशित किया कि ये किरणें प्रकाश ही के समान ईथर-तरंगें होती हैं 
जो वेग से दौड़ने वाले इलेकक्‍ट्रान को सहसा रोक देने के कारण उत्पन्न होती हैं । चिर 
प्रतिष्ठित (285$८93] ) विद्युत-सिद्धान्त के अनुसार इलेक्ट्रान के बेग में वृद्धि या 
कमी होने ही से ईथर में विद्युत्‌ू-चुम्बकीय तरंगे उत्पन्न होती हे । किन्तु जिस प्रकार 
एक्स-किरण-तलिका में इलेक्ट्रान सहसा रुकते हैं उससे यह मालम होता है कि इनमें 
अनेक शूंग (८2580) और गत॑ (0पष्टी)) युक्त तरंगावलि नहीं हो सकती । 
इनमें केवल एक ही स्पन्द ([प5८) होना चाहिए। बहुत काल तक लोगों का 
विश्वास इस स्पन्द-सिद्धान्त (05८ (0079) ही में था और इस विश्वास को 
इस बात से भी बहुत सहायता मिली थी कि यद्यपि एव्स-किरणों के सरल-रेखागमन 
तथा उनके द्वारा छाया-निर्माण में कोई सन्देह नहीं था तथावि उनका परावतंन, वतन, 
विवततंतन (6877930४07) तथा व्यतिकरण (॥70८र्घश'टाा०८) अनेक प्रयत्न 
करने पर भी अनुभव में न आया। 


3]:.06.--तरंग-सिद्वान्त (/४००८-7'८०7ए) । अब विचार बदल 
गया है और इसमे अब किसी को सन्देह नहीं है कि साधारण प्रकाश ही के समान 
एक्स-किरणें भी तरंगमय हैं। इस विषय का निर्णय व्यतिकरण तथा विव्तंन के 
आविष्कार से हुआ है। और उसी की सहायता से इनका तरंगदेध्यं भी नापा 
गया है। इसके अतिरिक्त अब वतन, परावतंन आदि घटनाओं का अस्तित्व भी 
प्रमाणित हो चुका है। 

तरंग-देध्यं के नाप के द्वारा अनेक बातों का पता चला है जिनमें इन किरणों 
की उत्पत्ति से संबंध रखने वाली कुछ बातों का ज़िक्र कर देना यहाँ आवश्यक प्रतीत 
होता है। 
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3]:07--श्वेत तथा लाक्षणिक ऐक्स-किरणों (४४॥06 व (&7०८- 
(८7500 >-7७५७) । सबसे अधिक महत्व की बात तो यह मालूम हुई है कि प्रति- 
कैथोड से वेगवान इलैक्ट्रानों की टक्कर से जो ऐक्स-किरणें उत्पन्न होती हैं वे दो प्रकार 
की होती हैं। एक तो वे जिन्हें हम साधारण किरणें कह सकते हैं । इनमें सभी 
दैध्यों की तरंगे होती हैं और प्रकाश-विज्ञान की भाषा में हम कह सकते हैं कि इनका 
स्पेक्ट्म अखंड (207॥77प7008) होठ; है। प्रति-कथोड चाहे जिस धातु का बना 
हो यह अखंड स्पेक्ट्रम सदा उपस्थित रहता है। ऐसी एक्स-किरणों को इ्वेत-एऐव्स- 
किरणें (४७]7८ >्‌-9५8 ) भी कहते हैं वर्योंकि श्वेत प्रकाश भी अखंड स्पेक्ट्रम 
उत्पन्न करता है। इन किरणों की तीव्रता विभवान्तर के वर्ग के अनुपात से बढ़ती 
है। यह तीब्रता विसगं-धारा की भी समानपाती होती है । 

इन दवेत किरणों के अतिरिक्त कुछ ऐक्स-किरणें एसी भी उत्पन्न होती है जिन्हें 
हम प्रति-कंथोड-धातु की लाक्षणिक-किरणें (८0873 ८2८77500 #४-०५७४) कह 
सकते है । प्रत्येक धातु के लिये इन लाक्षणिक किरणों के कुछ निश्चित तरंग-देध्यं 
होते हैं । इनका स्पेक्ट्म रेखामय होता है और इन रेखाओं से एक्स-किरणों के 
उत्पादक परमाणु की पहिचान भी हो सकती है। इस बात में साधारण प्रकाश के 
रेखामय स्पैक्ट्रम की रेखाओं से इनकी तुलना हो सकती है और तब यह भी प्रगट 
हो जाता है कि इनकी उत्पत्ति की व्याख्या भी चिरप्रतिष्ठित विद्युत्चुम्बकीय सिद्धांतों 
के द्वारा नहीं हो सकती किन्तु इसके लिये क्वान्टम-सिद्धांत की आवश्यकता होती हैं 
यह व्याख्या अनु० 34:07 में बताई जायगी । 


3-08 --परावत न, वतन तथा विवत न (॥२८टी6८0णा, रि 8८७०7 
भाव क्‍)97793 ८007 ) । यद्यपि प्रारंभ में ऐक्स-किरणों का परावतंन, वतन 
आदि का किसी प्रकार भी पता न चला तथापि अब इन सब घटनाओं का अस्तित्व 
प्रमाणित हो चुका है। काम्पटन ((+07ए/07) ने दिखला दिया है कि पालिश 
किये हुए धातु-पृष्ठ से अथवा काच-पृष्ठ से भी ऐक्स-किरणों का पूर्ण-परावतंन 
((08/ 7८१6८८०7) होता है यदि आपतन-कोण (8772]6 ० ॥लंतला66) ६ 
करीब-करीब 90? का हो । अर्थात्‌ किरणें कॉच-पृष्ठ से लगभग समान्तर ही आपतित 
हों। परावत॑न-पृष्ठ से किरणें जो कोण बनाती हैं उसे संस्पश-कोण (8]70798९8 
38772) 0 कहते हैँ। स्पष्ट है कि 6--90-.४ होगा । 

ऐक्स-किरण-परावतेन के लिये आवश्यक संस्पर्शकोण का परिमाण बहुत ही 
छोटा, ” से भी कम, प्रायः 5-- 0' ही के बराबर होता है। इस कोण की अल्पता 
ही से प्रगट हो जाता है कि इतने दिन तक इस प्रभाव का पता चलने में इतनी कठिनाई 
क्यों हुई । 
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इस पूर्ण-परावतंन से यह भी प्रगट है कि काँच का ऐवस-किरण वतंनांक | वायू 
के वर्तनांक ! से कम होता है। वस्तुतः काँच के लिये //-5--4'8>< 0“* होता 
है और ज्यों-ज्यों तरंग-देध्य बढ़ता जाता है त्यों-त्यों इसका मान घटता जाता है। 
समकोण से अधिक कोण वाले प्रिज़्मों पर बहुत कम संस्पर्श-कोण पर ऐक्स-किरणें 
डालकर किरणों का विचलन भी देख लिया गया है। 


विवतंन का पता चलान। तो और भी कठिन था क्योंकि हम आगे चलकर देखेंगे 
कि इन किरणों का तरंगर्देध्यं साधारण प्रकाश से प्रायः 000 गूणा छोटा होता है । 
विवतंन के नियमों से हमे ज्ञात है कि छिद्रों अथवा व्यवधानों से जितने विवर्तन-चित्र 
बनते हूँ उनका विस्तार तरंगदेध्यं पर अवलम्बित होता है। जितना ही छोटा यह 
देध्ये होता है उतना ही छोटा चित्र भी बनता है । तब भी 90] में हागा (॥9929) 
और बिन्ट (५४४॥70॥) ने अत्यन्त ही संकोर्ण स्लिट ($॥॥ ) में से एक्स-किरणें 
चलाकर उसके पीछे रखे हुए फ़ोटो के प्लेट पर किरणों की तीत्रता का वितरण विषम 
पाया था। अब तो तांबे की साधारण अवतल परावत॑ंन-ग्रेटिग (207८8ए८ 
72८06८007 ४79॥778 ) ही के द्वारा इन किरणों का तरंग-देध्यं भी प्रायः0*]% 
की यथार्थता से मालम हो सकता है। किन्तु विवतंन का वास्तविक आविष्कार 
लावे (7,9प7८) ने 9]2 में किया था । 


3]:-09.--लावे का आविष्कार (,98प८?१४ 7)8८0ए2८7ए) । साधारण 
प्रकाश का ग्रेटिंग के द्वारा स्पेक्ट्रम बनाने के लिये ग्रेटिंग पर प्रत्येक इंच में प्रायः 
5000 समानन्‍्तर रेखाएँ खींचना पड़ता है। अतः यदि एक्स-किरणें साधारण 
प्रकाश से 000 गणी छोटी हों तो प्रत्यक्ष ही है कि उतना ही विचलन उत्पन्न करने 
के लिये साधारण ग्रेटिंग की दो रेखाओं के बीच में प्रायः 000 रेखाएँ और खींचना 
पड़ गा। अर्थात्‌ प्रायः 5,000,000 रेखाएँ प्रति इंच की आवश्यकता होगी । 
यह कार्य प्रायः असम्भव है। किन्तु छावे ने सोचा कि क्रिस्टल इस कार्य के लिये 
उपयुक्त हो सकते है । क्रिस्टल में प्राकृतिक रूप से ही परमाणु बराबर-बराबर दूरी 
पर जमे रहते हैं और उनकी थारस्परिक दूरी भी प्रायः उक्त कल्पित ग्रेटिंग की 
रेखाओं की दूरी के बराबर ही होती है। अतः इन परमाणओं ही से विवर्तन-ग्रेटिंग 
की रेखाओं का काम क्‍यों न लिया जाय । 


यह सच है कि साधारण ग्रेटिंग और इस प्राकृतिक परमाणु-प्रेटिग में यह अन्तर 
अवश्य होगा कि साधारण-मग्रेटिंग की विवतंन-रेखाएँ सब एक ही तल में स्थित होती 
हैँ किन्तु क्रिस्टल-ग्रेटिग में एक के पीछे एक अनेक परमाणु-तल होते है जिनमें पर- 
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माणु बराबर दूरी पर जमे होते हैं। अतः यह ग्रटिंग घन-ग्रेटिंग (5[930८ 8720772) 
अथवा त्रि-विमितीय ग्रेटिंग (#70८ ठांग्राए7॥०गा98) ए7०॥778 ) होगी । 


यह गणित से प्रमाणित हो गया है कि साधारण प्रकाश की ग्रटिंग की तरह सब 
ही देध्यों की तरंगे क्रिस्टल-ग्र टिंग से विवतित नहीं हो सकती । अखंड स्पेवट्रम में 
से क्रिस्टल-ग्रेटिंग कुछ विशेष तरंग-देध्यों को ही' छांट लेती है और केवल उन्हें 
ही विशेष दिज्ञाओ में विचलित कर देती है जिससे क्रिस्टल के पीछे रक्‍्खे हुए 
फ़ोटो के प्लेट पर कई विन्दु बन जाते हैँ । शप तरंग-देध्यं उसमें से पार नहीं 
निकल सकते । 


लावे के शिष्य फ्रोडरिख (॥7८6770०॥) तथा निर्पिग (8४ए7०9779 ) ने 
93 में इस गणित के परिणाम की प्रयोगात्मक परीक्षा की और उन्हें इस कार्य 
ब्‌ 


४ के 


| 


चित्र 3:03 


में पूणं सफलता भी प्राप्त हुई। चित्र 3]:03 में उनका उपकरण दिखलाया गया है। 
व सीसे की मोटी चहदर से आवृुत एक बक्स है। इसमें केवल छिद्र क में से एक्स-किरणें- 
प्रवेश कर सकती है। सीसे की दूसरी पट्टिका में स्तन एक और छिद्र है और क 
से कुछ दूर हट कर यह रखा गया है ताकि क और ख् में से एक बहुत पतली किरणा- 
वली बकस में प्रवेश करे । ख के निकट ही ग पर क्रिस्टल का प्रायः 4 मम० मोटा 
टुकड़ा इस प्रकार रखा गया है कि किरणावली उस में से होकर ही पीछ रखे हुए 
फ़ोटो के प्लेट प पर पड़ सके । -2 घंटे तक एक्‍्स-किरणों को इस बक्स में प्रवेश 
कराने के बाद प्लेट निकाल कर उसको परिस्फूटित (१८४८००८) किया गया । 
वास्तव में उस पर प्थक-पृथक्‌ विन्दुओं का एक सुन्दर चित्र बन गया 
(चित्र 3व:04) । 

प्रत्येक विन्दु की अविचलित बिन्दु से दूरी नाप कर क्रिस्टल के परमाणुओं द्वारा 
विवर्तित किरणों की दिशा का पता चल जाता है और विन्दुओं की सममिति 
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(8५977079) , उनकी वृत्तों तथा दीघं-वत्तों पर स्थिति, उनकी तीत्रता आदि बातो 
से क्रिस्टल की स रचना के सबंध में बहुत सी बाते मालम हो सकती है । किन्तु यह काम 
है बड़ा जटिल और इसके परिणाम भी संवंथा अगसंदिग्ध नहीं होते । तथापि पिछले 
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चित्र 3:04 


कई वर्षो में इन लावे-चित्रों का मर्म समभने के काय॑ में इतनी उन्नति हो गई[ है कि 
आजकल अन्य विधियों के साथ-साथ क्रिस्टल संरचना के ज्ञान के लिये य॑ चित्र बहुत 
आवश्यक समभ जाते हैं। 


3[-0.--क्रिस्टल-तक्नों के द्वारा ऐक्स-किरणों छा परावतन ([२०१९८- 
07 एन 9५४ 0५9 (77५8४(3] ?]977८5)। आधुनिक क़िस्टल विज्ञान के ज्ञाताओं 
का मत है कि प्रत्येक क्रिस्टल में परमाण्‌ किसी विशेष सममिति के साथ बराबर दूरी 
पर जमे रहते हैं । इससे यह भी प्रगट है कि प्रत्येक क्रिस्टल में ऐसे बहुत से समतल 
होते है जिनमें परमाणुओं की संख्या बहुत अधिक होती है और ऐसे भी समतल होते 
हैं जिनमें यह संख्या बहुत थोड़ी होती है । प्रथम प्रकार के समतल ही बहुधा 
क्रिस्टल के पृष्ठतल ($प्रा'9८९-ए272८) अथवा विदलन-तल (८८४ए०९2९८ 
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[0]97८ ) होते है । ऐसे तल से समान्तर अनेक ऐसे ही तल, एक के पीछ एक, प्रत्येक 
क्रिस्टल में विद्यमान होते है । 

लावे के आविष्कार के कुछ ही दिन बाद ब्रेग (9322) ने इन क्रिस्टल-तलों 
के एक गुण का आविष्कार किया जिसके कारण ऐक्स-किरणों का तरंग-देध्यं नापना 
बहुत ही सरल हो गया है। इन्होंने प्रमाणित किया कि प्रत्येक क्रिस्टल-तल ऐक्स- 
किरण का प्रकाश के साधारण नियम के अनुसार परावतंन कर सकता है। अर्थात्‌ 
आपतन-कोण --परावतंन-कोण । विशेषता यह है कि जहाँ साधारण प्रकाश में 
तरंग-देध्यं और आपतन-कोण का कोई सम्बंध नहीं है अर्थात्‌ प्रत्येक देध्ये वाली तरंग 
प्रत्येक परिमाण के आपतन-कोण पर परावतित हो जाती है वहाँ एव्स-किरणों के 





चित्र 3:.05 


लिये यह नियम है कि प्रत्येक आपतन-कोण पर एक विद्ेष तरंग-दैध्यं ही परा- 
वर्तित हो सकता है। अन्य दैध्यं वाली तरंगें उस आपतन-कोण पर परावतित हो 
ही नहीं सकतीं[। यदि क्रिस्टल-पृष्ठ से समान्तर अन्य तलों की पारस्परिक दूरी 
हो तो गणित द्वारा यह प्रमाणित करना सरल है कि परावतेन के लिये आवश्यक 
शर्ते यह होगी 
26877 0--॥) ४. ४ # 8) 

इसमें # कोई पूर्णांक है, 8 संस्पर्शकोण ((7०ंगए 2726) है तथा » 
तरंग-देध्यं है। 

इस समीकरण से यह भी स्पष्ट हो जाता है कि एक ही तरंग-दैध्य » की किरणें 
भी # के भिन्न-भिन्न मान (], 2, 3 आदि) के अनुसार भिन्न-भिन्न संस्पर्श-कोणों 
पर परावतित हो सकती हे । साधारण विवतर्तन ग्रेटिंग की भाषा में इन्हें हम क्रमश: 
प्रथम, द्वितीय, तृतीय कोटि (06८7) का परावतेन कह सकते हैं । 
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इसके अतिरिक्त यदि आपतित ऐक्स-किरण में कई तरंग-द॑ध्य॑ सम्मिलित हों 
तो यह भी स्पष्ट है कि प्रत्येक का परावतंन भिन्न-भिन्न संस्पशे-कोणों पर होगा। 
अतः यदि आपतित किरण को स्थिर रख कर हम धीरे-धीरे क्रिस्टलको घुमा कर 
संस्पश-कोण को धीरे-धीरे बदलें तो ये भिन्न-भिन्न तरंग-देध्यं; भी क्रशः परावतित 
हो सकेंगे । यदि परावतित किरणें फ़ोटो के प्लेट पर पड़ें तो उस पर ये भिन्न-भिन्न 
स्थानों पर अंकित हो जावेंगी और वहाँ ऐक्स-किरण का स्पेक्ट्रम चित्रित हो जायगा, 
जिसको नापकर हम प्रत्येक तरंगदेध्यं के विशिष्ट संस्परश -कोण का पता चला सकेगे 
और यदि किसी प्रकार 6 का मान ज्ञात हो तो तरंग-देध्य » भी तुरन्त ज्ञात हो जायगा। 

3]:].--त्रेग का ऐक्श्न-किरण स्पैक्ट्रम-मापी (87275 >-०५४ 
9796८०८(707राटा८।') । इस परावर्तन विधि का उपयोग करने के लिये ब्रेग 
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ने एक स्पैक्ट्रम-मापी बनाया है जिसमे आयनीकरण के द्वारा ऐक्स-किरणों 
का नाप होता है। यह उपकरण चित्र 3:06 में दिखलाया गया है और 
इसका मर्म-चित्र 3]:07 में समझाया गया है। एऐक्स-किरणे दो पतली 
स्लिटों में से आकर क्रिस्टल-पृष्ठ ध पर पड़ती हें और वहाँ से परावतित 
होकर स्लिट थञर में होकर आयनीकरण-कोष्ठ छ में प्रवेश करती हूँ । यह कोष्ठ 
सीसे की मोटी चहर की बनी नली है। इसका एक विद्युतू-अग्न तो कोष्ठ की 
दीवार ही है जो प्रायः 200 वोल्ट की बेटरी से जुड़ी रहती है। दूसरा अग्र 
नली की अक्ष पर स्थित तार है जो एक सुवर्ण-पत्र विद्यदर्शी से जुड़ा रहता है। 
क्रिस्टल को धीरे-धीरे घुमाते जाते हें और साथ ही में आयनीकरण कोष्ठ को भी 
दुगने वेग से चलाते रहते हैं । जब किसी तरंग-देध्यं के लिये संस्पर्शकोण ठीक 





चित्र 3'.07 


हो जाता है तभी वह तरंग कोष्ठ में घुस कर वहाँ की गैस (मेथिल ब्रोमाइड ) 
को आयनित करके सुवर्ण-पत्र पर कुछ आवेश पहुँचा देती है। यह आयनीकरण- 
धारा किरणों की तीब्ता की समानुपाती होती है। इस प्रकार ऐक्स-किरणों की 
परीक्षा करने से जो परिणाम निकला वह लेखाचित्र 3] -08 में प्रदर्शित है। इससे 
स्पष्ट है कि इन किरणों में साधारण अथवा श्वेत किरणों के अतिरिक्त दो लाक्षणिक 


3]-]2] स-किरणें 667 


किरणें विद्यमान हू जो वक्रतूँग (27090) क, ख। (4) के द्वारा प्रदर्शित है । यही 
दोनों लाक्षणिक किरण द्वितीय तथा तृतीय कोटि के परावतंन में भी दिखलाई देती 





चित्र 3]:08 


हैं (॥] तथा 7[7) । चाहे जैसा क्रिस्टल थ के स्थान पर लगा दीजिये यही दोनों 
बकऋ-तुंग सदव प्राप्त होवेंगे । इनका स्थान अवश्य ही भिन्न-भिन्न क्रिस्टलों के लिये 
भिन्न-भिन्न होगा क्योंकि वह परमाणु-तलों की दूरी ८ पर निर्भर होगा । 


यदि क्रिस्टल के परमाणु-तलों की दूरी ८ ज्ञात हो तब तो इस चित्र के द्वारा ऐक्स- 
किरण का तरंग-द॑ध्यं ज्ञात हो जायगा और यदि तरंग-देघ्य ज्ञात हो तो इसके द्वारा 
क्रिस्टलों के तलों की दूरी 6 ज्ञात हो सकती है। 


3]*] 2--परमाणु-तलों की दूरी (798९6 9 एछद्शा #(०णा- 
7]977८5) । इस सम्बंध में नमक का क्रिस्टल बहुत काम आता है। यह घनाकार 
(८पा)००)) होता है। अतः इसके परमाणु-तलों की दूरी जानना सरल है। 
इसके क्रिस्टल में हम अत्यन्त सूक्ष्म घनाकार कोष्ठिकाओं (८८)।$४) कौ कल्पना कर 
सकते हे जिनके कोनों पर सोडियम तथा क्लोरीन के परमाणु एकान्तरतः जमे हों। 
ऐसी कोष्ठिका की भुजा ८ सम ० होगी और इसका आयतन ६ घन सम० होगा । 
चित्र 3]:09 में नमक क्रिस्टल की यह संरचना दिखलाई गई है। काले विन्दु 
सोडियम के परमाणु हैं और दवेत वृत्त क्लोरीन के । इस चित्र से स्पष्ट हो जायगा 
कि प्रत्येक परमाणु का आठ कोष्ठिकाओं के साथ सम्बंध है क्‍यों कि 8 कोष्ठिकाओं 
के कोने एक ही विन्दु पर मिलते हें। प्रत्येक कोष्ठिका से चार सोडियम तथा 
चार ही क्लोरीन के परमाणुओं का सम्बंध है। अतः प्रत्येक परमाणु के आठवें 
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भाग को हम एक कोष्ठिका में सम्मिल्तिति समझ सकते हैं। इसलिये प्रत्येक 
कोष्ठिका के अन्तर्गत परमाणुओं का द्रव्यमान हुआ 
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!४२- 94.2 -- 4९.) 
न"ई(23--35:-5) »८ पे 
न्‍त्ठे ><58:5  ]:66 ५८ 0-# ग्राम 
इसमें १७४ तथा (॥ के परमाणु भार 23 तथा 35:05 हैं। और हाइड्रोजन परमाणु 
का द्रव्यमान ]:66 ८ 0-£ ग्राम है। दूसरी दृष्टि से नमक का घनत्व 9552 7 
होता है और एक कोष्ठिका का आयतन है ८४१ घन सम० । अतः: उस कोष्ठिका का 
द्रव्यमान हुआ ॥४--/.4--2-]7 >< ८३१ ग्राम० 
2-]7 ०8१--7] »८ 58-5 २८ :66 ल्‍८ 0-2 
4--2:84 >< 075 सम० 
नमक के क्रिस्टल से प्लैटिनम की लाक्षणिक तरंग का संस्पर्शकोण ]?:4 
निकाला है। अतः उसका तरंग-दैध्यं 
0०-२2 87 0 
सर >(2.8]4 ८ 07१ ८ ४7 ]९% 4. 
--'09८ 0-%१ सम० 


3]-3 -एऐक्स-किरण-स्पेक्ट्रम-लेखी (५-739५9 9]0027०272०707) । 
यद्यपि सर विलियम ब्रैग और उनके पुत्र ने इस आयनी-करण विधि के उपयोग में 
बड़ी सफलता प्राप्त की थी तथापि इसमें सन्देह नहीं कि यह विधि कुछ कठिन अवश्य 
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है । फ़ोटो-चित्रण विधि इससे सरल है। इसमें आयनीकरण कोष्ठ की जगह फ़ोटो 
का प्लेट रख दिया जाता है। जिगबान (882८272!77 ) ने इसमें इतनी उन्नति 
कर ली है कि तरंग-द्ध्यों के नाप में अब 200000 में एक भाग से अधिक की भूल 
नहीं रहती । ये स्पैक्ट्रम-लेखी कई प्रकार के बनाये जापते हें किन्तु सब में मूल बात यही 





चित्र 3]':0 


है जो ऊपर बताई जा चुकी है । क्रिस्टल को घुमाने के लिये घड़ी की मशीन (00८४८ 
४४०८) का उपयोग किया जाता हे जिससे वह निदिष्ट सीमाओं के भीतर बराबर 
इधर से उधर एक-समान वेग से घूमता रहता है। नमूने के तौर पर ज़िगबान के 
कुछ तत्वों के स्पैक्ट्रम-चित्र यहां दिये गये हे (चित्र 3]:0) । 


3:]4--तत्वों के ऐक्स-किरण स्पेक्ट्रम ((-7०४ए 89९८० 
॥]2८7070785) । यद्यपि पिता और पुत्र ब्रैग ने ही सबसे पहले ऐक्स-किरणों का 
तरंग-दैध्य यथा्थंतापूर्वक नापने में सफलता प्राप्त की थी किन्तु 9]3 में मोसले 
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()५(05८]८५) ने ही तत्वों के ऐक्स-किरण स्पेक्ट्रमों का सबसे पहले अध्ययन 
किया था। इस विख्यात अन्वेषण का सबसे महत्वपूर्ण परिणाम यह है कि दृष्य- 
प्रकाश के स्पेक्ट्रमों के समान भिन्न-भिन्न तत्वों के एक्स-किरण स्पेक्ट्रम भिन्न-भिन्न 
प्रकार के नही होते । तरंग-दँध्ये के भेद के अतिरिक्त रेखाओं के वितरण, उनकी 
तीज्ता इत्यादि में सभी तत्वों में बड़ी समानता है। रसायन विज्ञान की आवत्तं- 
सारिणी (2८70060८ 49!0 ) के अनुसार ही तत्वों के दृष्य स्पैक्ट्रमों में भी 
आवतंत्व (9ट८"40607८09) होता है। सोडियम, पोटाशियम आदि एक वां के 
तत्वों के स्पेक्ट्रम तो एक ही प्रकार के होते हे किन्तु भिन्न-वर्गीय तत्वों के स्पैक्ट्रमों 
में बड़ा भेद होता है। ऐक्स-किरण स्पैक्ट्रमों में न यह आवतंत्व होता है और 
न यह भेद । 


जितने स्पैक्ट्रम अब तक नापे जा चुके है उनमें चार श्रेणी की रेखाएँ पाई गई हैं 
जिन्हें ऋनश: ९, ।.,, 6 तथा ऐऐं श्रेणियां कहते हैं । ९-श्रेणी का तरंग-दैघ्यं सबसे 
छोटा होता है और कम परमाण-भार वाले तत्वों में से इस श्रेणी की किरणे बडी आसानी 
से उत्पन्न होती है । प्रत्येक तत्व के लिये इस श्रेणी की दो मुख्य रेखाएँ ९ | और ९, 
होती है जो बहुत पास पास होती हे । ].,-श्रेणी का तरंग-दध्य <-श्रेणी की अपेक्षा 
अधिक होता है। 2५-तथा /४-श्रणी का तरंग-देघ्ये बहुत अधिक होता है और ये 
बहुत भारी तत्वों ही में पाई जाती हैं । 


मोसले ने देखा कि ज्यों-ज्यों तत्व का परमाणु-भार बढ़ता जाता है त्यों-त्यों 
प्रत्येक श्रंणी की रेखाओं की आवृत्ति 9 भी बढ़ती जाती है। किन्तु जब लेखाचित्र 
में ये आवृत्तियां अंकित की गईं तब ज्ञात हुआ कि परमाणु-भार के स्थान में परमाणु- 
क्रमांक (४077८ 7)प्रान्‍्म 7८7) ही से इन आवृत्तियों का अधिक सरल सम्बंध है। 
वस्तुत: क्रमांक 2 प्रायः आवृत्ति के वर्गमूल का समानपाती होता है । अधिक यथार्थता- 
पृ्वेक 
शव (2.--8) * “0, 
जहां 9 तरंग की आवृत्ति है, 2 तत्व का क्रमांक है और 44 तथा 5 दो नियतांक हैं। 
५/7० तथा 2 का लेखाचित्र खींचने से प्रत्येक श्रेणी के लिये प्रायः सरल रेखा 
प्राप्त होती है। चित्र 3:] | में ।९, ।,, | श्रेणी की ये सरल-रेखाएँ दिखाई गई हें। 
रासायनिक आवतेंत्व के समान इन स्पैक्ट्रमों में आवतंत्व के अभाव से ऐसा 
परिणाम निकाला जाता है कि ऐक्स-किरणें परमाणु के अभ्यन्तर प्रदेश से उत्पन्न 
होती हैं और दृष्य स्पेक्ट्रम तथा रासायनिक क्रिया परमाणु के बहिर्देश की संरचना 
पर निभर होते है । 


3]-4] 


94 


20 





ऐब्स-किरणें 


चित्र 3]:]] 


॒ 


70 


प्रमाण -क्रमांक 





67] 


हि ै 


> एव 05 4 


७५ 


96 
07 
08 


09 


० >> ६ जे 


हा 
बीं> २ 


90 988 


672 चुम्बकत्व और विद्युत [3]:]5 


3]:]5--लाक्षणिक किरणों की उत्पत्ति का सिद्धान्त (॥]्मर८णए रण 
(जााबटांटा500  ४-99५5) । इन #, ।,, ॥/ श्रेणियों की उत्पत्ति क्वान्टम 
सिद्धान्त ही के द्वारा समझ में आ सकती है। यद्यपि यह विषय कुछ जटिल है और 
उसका पूर्ण विकास यहां नहीं किया जा सकता तथापि साधारण रीति से इस सिद्धान्त 
की मूल बातें अनु ० 34:07 में बतलाई गई है । 


3]:6--ऐक्स-किरणों का अवशोषण (:५080779007 ० ऊ-9५8) । 
इन किरणों के आविष्कार के समय ही यह ज्ञात हो गया था कि ये कई अपारदर्शक 
पदार्थों के पार निकल जाती हेँं। वस्तुतः इनका यही गृण उस समय सबसे अधिक 
महत्वपूर्ण समझा गया था क्योंकि इस गुण के कारण शरीर के भीतर की हड्डियों 
को देखना सरल कार्य हो गया था। मांस और चमड़ी तथा रुधिर में से तो ऐक्स- 
किरणें पार निकल जाती हे किन्तु हड्डी इन्हें रोक लेती है। इसलिए ऐक्स-किरण- 
नलिका और प्रतिदीप्तिशील परदे के 
बीच में शरीर का कोई अवयव रखने 
से परदे पर हड्डियों की छाया पड़ती 
है । यदि प्रतिदीप्तिशील परदे के 
स्थान पर फोटो का प्लेट रख दिया 
जाय तो जहां यह छाया पड़ेगी वहां तो 
प्लेट ज्यों का त्यों रहेगा और जहां | क 
किरणें पड़ेगी वहां प्लेट काला हो के 
जायगा (चित्र 3:]2) । इस प्रकार की 
हड्डियों का चित्र खींचा जा सकता है हि आल 
और यदि चोट लगने से हड्डी टू गई हो है 
तो तुरन्त ही उसका पता चल सकता . 
है। यही क्‍यों हड्डी केअतिरिकक.... /क्वत्र 3.]2 
फुफ्फुस, हृदय, जिगर आदि अन्य 
आवयवों की परीक्षा भी इन किरणों की सहायता से संभव हो गई है। आधुनिक 
अस्पतालों में एसे चित्रों के द्वारा रोग निदान में बड़ी सहायता मिलती है। 





3]-]7--ऐक्स-किरणों का प्रकोणन ($८४८०7४ ० >ँ-995) । 
जब ऐक्स-किरणे किसी परमाणु पर पड़ती हैं तब यदि उनकी ऊर्जा पर्याप्त हो तो वे 
उस परमाणु की छाक्षणिक किरणों को उत्पन्न कर देती हैं। यह भी पहले कहा 
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जा चुका है कि इन किरणों से अणू आयनित भी हो जाते है । किन्तु यदि ये किरणें 
किसी मुक्त इलेवट्रान पर पडे तो क्‍या होगा ? चिर-प्रतिष्ठित विद्यत्‌-चम्बकीय 
सिद्धान्त के अनुमार इन तरंगों का वंद्युत क्षेत्र इलेक्ट्रान में दोलन उत्पन्न कर देगा 
और वह इलेक्ट्रान भी उन तरंगो की आवृत्ति हो से दोलन करने लगेग।। इसका 
परिणाम यह होगा कि वह स्वय भी चारों ओर उतने ही तरंग-देघ्य वाली एक्स-किरणे 
प्रकीणित कर देगा । अर्थात्‌ वह इलेक्ट्रान आपतित किरणों की ऊर्जा का शोपण करके 
उसे पुन: बसी ही तरंगों के रूप में चारों ओर फंला देगा । इसे प्रकीर्णन अथवा परि- 
क्षेपण कहते हैं । 

इस प्रकीर्णन का निदर्शन करने का सरल उपाय यह है कि एक विद्य॒हर्शी को इस 
प्रकार रख दो कि एक्स-किरण उस पर न पड़ सके । तब साधारण कागज़ अथग 
एल्यूमिनियम के पत्र को किरणों के मार्ग मे ।वद्युहर्शी के सामने रख दो | तुरन्त ही 
विद्युदर्शो का आयवेश आयनोकरण के कारण घटने लगगा । 

3]:]8--क्राम्पटन का प्रभाव ((+०77]/०7ा गिट८४) । प्रकोणन 
क्री उपर्यक्त व्याख्या में एक बड़ी त्रटि है। प्रकरीणित किरणों मे आपत्तित तरंग- 
देध्य के अतिरिवत उससे अधिक दैध्यं बाली किरण भी विद्यमान होती है । काम्पटन 
ने स्पेक्टम-मापी की सहायता से यह बात अच्छी तरह प्रमाणित कर दी थी । 

पहले यह सन्देह हुआ कि कदाचित्‌ ये वरस्वितित दैध्यं-वाली किरण प्रकीर्णक 
पदार्थ की लाक्षणिक किरणे हों। किन्तु प्रकीर्णंक पदार्थ को बदल देन पर भी परिवर्तित 
तरग-देघ्यों में कोई फरक नहीं पड़ा। वास्तव म॑ तरंग-देध्य के इस परिवतंन का 
सम्बंध प्रकीर्णन की क्रिया ही से होता है। और जितना ही बड़ा प्रकीर्णन-कोण 
होता हैँ उतनी हो अविक वद्धि तरंग-देष्यं में हा जाती है। यह काम्पटन का प्रभाव 
कहलाता है । 

इस प्रभाव की व्याख्या करने के लिये काम्पटन ने क्वान्टम-सिद्धान्त का सहारा 
लिया था। आइन्स्टाइन के मत के अनुसार उन्होंने यह मान लिया कि ऐक्स-किरणें 

॥्रए 


शिललिनिन 4 9 


इलक्ट्रान 
चित्र 3]:]3 
सूक्ष्म ऊर्जा-पूँजों (बवान्टमों) के रूप मे गमन करती है। जब यह ववान्टम किसी 
इलेक्ट्रान से टकराता है तो उसकी ऊर्जा का कुछ थोड़ा सा भाग तो इलक्ट्रान ले लेता 
है जियसे उसमे गति उत्पन्न हो जाती है और शेष भाग का नवीन क्वान्टम नवीन 
ढ दे 
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आवृत्ति की तरंग के रूप मे चलता है। चित्र 3:]3 से यह बात प्रगट है । यदि 
आपतित क्वान्टम की ऊर्जा #9 हो और आहत इलेक्ट्रान का द्रव्यमान ॥/ तथा वेग 
० हो ती परिक्षिप्त क्वान्टम की ऊर्जा होगी 


॥7 --॥०-- डर #ए के - ६) 
अतः स्पष्ट है कि परिवर्तित आवृत्ति #<#9 । 


उपर्युक्त समीकरण को अधिक यथार्थ बनाने के लिय $॥४४* के स्थान में आपे- 
क्षिकता-सिद्धान्त के अनुसार गतिज ऊर्जा के लिय दूसरे ही सूत्र का उपयोग करना 
होगा । 

] 
गतिज ऊर्जा २६१0९ ] । 
%/ (--४१/८१) 

गणित द्वारा यह भी प्रमाणित हो जाता है कि प्रकीणित क्वान्टम तथा आहत इलेकक्‍्ट्रान 
आपतित क्वान्टम की दिशा से भिन्न दिशाओ में गमन करते है । 


इस प्रकार काम्पटन ने परिवर्तित किरणों के तरंगद॑ध्यं की पूरी-दूरी व्याख्या 
कर दी थी । अपर्वितित तरंग-देध्यं की उपस्थिति की व्याख्या निम्न प्रकार है । 

यदि इलेक्ट्रान परमाणु में आबद्ध हो तो इस टक्कर से पूरे परमाण्‌ में गति उत्पन्न 
हो जायगी । किन्तु पूरे परमाण का द्रव्यमान इलेक्ट्रान को अपेक्षा इतना अधिक होता 
है कि हम उसे अपेक्षाकृत प्रायः अनन्त समझ सकते है । एसी दशा में उसमें कुछ भी 
गति उत्पन्न नहीं हों सकेगी और इस कारण समीकरण (3) में २#४०*--0 हो 
जायगा । अतः ४- 9। 


अब इन परिक्षिप्त इलक्ट्रानों का भी प्रत्यक्ष प्रमाण मिल गया है। ये परिक्षिप्त 
इलक्ट्रान भी गेंस में आयन उत्पन्न करते है । अतः विलसन के अभ्रकोष्ट की विधि 
से इनके मार्ग मे भी एक्स-किरणों के मार्ग ही के समान जल-विन्दुएँ बन कर चित्र 
में अंकित हो जाती हैं । 


परिच्छेद 32 
परमाणुओं की स्वोत्सजिता 
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39:0]--स्वोत्सर्जिता अथवा रेडियमधघर्मिता (रि४0॥0-92०४ए५) । 
ऐक्स-किरणों के आविष्कार के कुछ ही समय पश्चात्‌ 896 मे बेकरल (9८0 प८/४)) 
ने घोषित किया कि युरेनियम (प्रा&7प्रा7) के खनिजों में से भी निरतर कुछ 
ऐसी ही किरणें स्त्रयमेव निकलती रहती है। उन्होंने काले कागज़ के दोहरे आवरण 
में लपेट कर रखे हुए फोटो-प्लेट के पास ये खनिज रख दिये थे और दूसरे दिन जब उन 
प्लेटों को परिस्फुटित (6९८ए८।०]०८) किया तो उन्हें यह देखकर आइचये हुआ कि 
प्लेट काले हो गय थे । इस बात का कारण उन खनिजों की प्रतिदीप्ति (प07८5८- 
८7८८) नहीं है क्योंकि एक तो युरेनियम के अतिरिक्त अन्य किसी प्रतिदीप्ति- 
शील पदार्थ से एसी किरणों की उत्पत्ति प्रमाणित न हो सकी और दूसरे प्रतिदीप्ति- 
हीन युरेनियम लवणों में भी वही गण पाया गया। यह भी कहा गया कि कदाचित्‌ 
इन पदार्थों मे से कोई गस या वाप्प निकलते हैं जो कागज के छिद्रों मे मे प्लेट तक 
पहुँचकर उस पर अपनी क्रिया कर देते हों । किन्तु जब बीच में पतले कांच की पढ़िका 
घुसा देने से भी प्लेट पर असर हो गया तब इसकी भी सम्भावना न रही । इन किरणों 
का नाम बेकरलू-किरणं (8८५८प९८४ 799७७) प्रसिद्ध हो गया । 


इसके अतिरिक्त यह भी मालूम हुआ कि इन किरणों में विद्युतृदर्शी को विसर्जित 
करने का भी गुण होता है। आयनीकरण-कोष्ठ में जिस प्रकार एकक्‍्स-किरणें आयन 
उत्पन्न करके गेस को चालक बना देती हैं ठीक उसी प्रकार इन पदार्थों की किरणें भी 
आयनीकरण-धारा प्रवाहित कर देती हैं । इस धारा को नाप कर उनकी इस स्वोत्सर्जिता 
का नाप भी किया गया । जब युरेनियम लवण बहुत पतली तहों में रखे गये तब यह 
भी प्रगट हो गया कि इस स्वोत्सरजिता का परिमाण युरेनियम की मात्रा पर निर्भर 
है । चाहे युरेनियम शुद्ध रूप में हो, चाहे वह यौगिक रूप में हो, केवल उसके परमा- 
णुओं की संख्या पर ही इस क्रिया की प्रबलता अवलंबित है । यह बैकरलूू का नियम 
कहलाता है। तथा इस क्रिया पर ऊष्मा, प्रकाश या अंधकार इत्यादि भौतिक प्रभावों 
का कुछ भी असर नहीं पड़ता । न यह घटाई जा सकती है न बढ़ाई जा सकती 
है और वर्षों तक यह क्रिया ज्यों की त्यों बनी रहती है। 
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]898 में थोरियम ((07ंपा)) और उमके लवणों में भो यही बात पाई 
गई । और इसके कुछ ही दिन बाद श्रीमत। क्यूरी (४. (।7776 ) ने जो अपने पति 
के साथ इस स्त्रोत्सजंन सम्बधी खोज में लगी थी एक नवीन तत्व का पता चलाया 
जिसमे स्वोत्सजिता का परिमाण बहुत अधिक था । इस तत्व का नाम श्रीमती ने अपने 
देश पोलेन्ड के सम्मान में पोलोनियम (9>0गांपा)) रखा। बड़े परिश्रम से 
रासायनिक विश्लेषण के द्वारा इस तत्व की खोज की गई थी। इसी प्रकार एक 
और भी प्रबल स्वोत्सर्जी तत्व का पता इस क्यूरी-दम्पति ने लगाया जिस का नाम 
रेडियम (80[पा) रखा गया है । इसे सं था शुद्ध रूप म॑ उन्होने [9]0 में प्राप्त 
किया था और उनका परमागु-भार (220 ), उसका स्पेक्ट्रम, उसकी एक्स-किरणें 
इत्यादि अनेक बातो का अब ठाक-ठीक पता चल गया है। पिचब्लैडी ([(92८॥- 
0!0760८) नामक खनिज में से अब यह रेडियम निकाला जाता है और प्राय: 
30) टन पिवव्लेडी मे से केवल 2 मिलोग्राम रेडियम प्राप्त होता है। 


प्रेनियम, थोरियम, पीलोनियम, रेडियम, इत्यादि पदार्थ उनके इस अख्भत 
गग के कारण स्वोत्वर्जी पदाय॑ कहलाते हैं । 


32-:02---स्वोत्सर्जी-किरणों के तीन प्रकार (॥]7०९ ॥5फछ 
एघ्ताठटां एल १०५४) । इन पदार्थों मे सं जो किरण निकलती है वे सब एक 
ही प्रकार की नही होती। इस बात का पता सबसे पहले रदरफोड ( रिपटा0ात) 
ने अवशोपण के द्वारा चलाया था। एन्यूमिनियम के बहुत पतले (0:0] मम० मोटे ) 
पत्र इन किरणों के मार्ग में रखकर और क्रमश उन पत्रों की सख्या बढ़ा कर 
किरणों की आयनीकरण क्रिया, फोटो क्रिया, तथा प्रतिदीप्ति क्रिया की परीक्षा 
की गई । इन परीक्षाओं का परिणाम यह निकला कि ये किरणें मुख्यतः तीन 
प्रकार की होती है जिनके नाम क्रमशः ऐल्फ़ा (७), बीटा (8) तथा गामा (%») 
किरण रखे गय हैं । 


ऐल्फ़ा-किरणों में आयनतीकरण-क्षमता सबसे अधिक है किन्तु ये 0:] मम० 
मोट एऐल्यूमिनियम के भी पार नहीं निकल सकतीं। वायु में भी अधिक से अधिक 
8:6 सम० से आग ये किरणें नहीं बढ़ सकती । इतने ड्री में इनका पूरा अवशोषण हो 
जाता है। 

बीटा-किरणों का अवशोषण अपेक्षाकुंत बहुत कम होता है । $ मम० ऐल्यू- 


मिनियम से तो प्रायः कोई भी बीटा-किरण नहीं रुकती और कुछ किरण तो प्रायः 
]0 मम० मोटे ऐल्यूमिनियम के भी पार निकल जाती हैं। इनकी आयनीकरण- 
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क्षमता कम होती है। किन्तु वंधनशक्ति (टाटाा78 90७ए८') «-किरणा 
से 00 गूणी अधिक होती है । 

गामा-किरणों की वेधनशवित और भी अधिक (प्रायः 0,000 गुणी ) होती 
है । प्रायः 25-30 सम ०» मोटे लोहे के पार निकल जाने पर भी इनका प्रभाव देखा गया 
है । इनका अवशोषण इतना कम होने के कारण इनमे आयनीकरण-क्षमता भी बहुत 
ही थोड़ी होती है । 

वेधनशक्ति के इस भद के अतिरिक्त एक और भी महत्वपूर्ण भेद इन किरणों में 
पाया गया है। यदि इन किरणों को प्राय. 000 गाउस के चुम्बकीय क्षत्र मे से 
चलाया जाय तो य॑ तुरन्त तान भागों में 
विश्लिप्ट हो जाती है। चित्र 32:0| सेयह ७ 
बात प्रगट है। चुम्बकीय क्षेत्र चित्र-तल हें 
पर अभिलम्बतः लगाया गया है। एहफा- 
किरण बाई ओर मड़ गई हे तथा बीटा- 
किरणे दाहिनी ओर । किन्तु गामा-किरणों 
पर इस क्षेत्र का कुछ भी प्रभाव नही दिख- 
लाई देता । इस प्रयोग से ज्ञात होता है कि 
इन तीन प्रकार की किरणों में केवल वेबन- 
शक्ति ही का भेद नहीं है । उनका भेद 
बहुत ही गहरा है। एंट्फ़ा तथा बीटा किरण 
वास्तव में किरणे नहीं हूँ | वे अत्यन्त 
सूक्ष्म आविषप्ट कणिकाओं की बौछार जान 
पड़ती है । एलफ़ा-कणिकाओं पर धन-आवेश 


| 





चित्र 32:0] 


होता है तथा बीटा कणिकाओं पर ऋण- 
आवेश । किन्तु गामा किरणें वास्तव में किरण है और प्रकाश अथवा एक्स-किर्णों 
के समान ही ये भी ईथर की नरंगे ही हे । चित्र 32:0] से यह भी प्रगट है कि 
०-कणिकाओ का विचलन थोड़ा होता है और /8-कणिकाओं का बहुत अधिक इसका 
कारण यह है कि «-कणिकाएँ भारी होती हैं और बीटा-कणिकाएँ बहत हलकी । 
वद्युत क्षेत्र में भी इसी प्रकार का विचलन पाया गया है । 
यह स्वोत्सजिता केवल उन्हीं तत्वों में पाई गई है जिनका परमाणु-भार अधिक 
होता है और जो आवतंसारिणी (07000८ ६४०]८) के अन्त में अवस्थित 
होते हैं । अधिक भारी होने के कारण ये परमाणु अस्थायी हो जाते है और स्वयमेव 
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विघटित हो हो कर स्वत' इन कणिकाओं और किरणों का उत्सर्जन (गयंइड०॥) 
करते रहते हँ । 


जब यह मालूम हो गया कि & और 8-किरण आविप्ट ,कणिकामय हैं तो जिस 
प्रकार इलक्ट्रानो का ८/॥४ तथा वेग नापा गया था बसे ही उपायों से इनके भी ८/१४॥ 
तथा वेग नाप लिये गये । 


32:03--आविष्ट-कशिकाओं के परिचायन (0०८५९८४०७४) की 
विधि। (!) सुबश-पत्र विद्युत्दर्शी | ० तथा -कणिकाओ के द्वारा वायु 
आयनित हो जाती है। अतः यदि सुवर्ण-पत्रो को स्पर्श करने वाली वायु में ये 
कणिकाएं प्रवेश करे तो विद्युत्दर्शी का आवेश घट जाता है। विद्युतदर्शी की 
घारिता (४90८9) घटा कर तथा अन्य उपायो से उसकी इस कार्य के लिये 
सुग्राहिता काफी बढ़ा ली गई है। 





चित्र 32.02 


(2) गाइगर-मूलर गणित्र (७०८४४८7-१॥ ७।|।८7 (70परा८/)। यह एक 
कांच की नलिका न न हाती है जिसमें दो विद्युतू-अग्र लगे होते है (चित्र 32:02) । 
ऋण-अग्र (तत) तांब की खुले मुंह की नली के रूप में होता है और कांच की' नली 
की पूरी लम्बाई में फंला रहता है। इसके अक्ष पर लगा पतला टगस्टन का तार 
(टट) धन-अग्न का काम करता है। इसमे बहुधा वायु अथवा आविसजन मिश्रित 
सुर्खी आगंन गेस 3-] 0 मम ० दबाव पर भरी रहती है । विद्यत्‌-अग्रों पर प्र।य: 000 
वोल्ट का विभवत्व लगा दिया जाता है किन्तु कोई धारा प्रवाहित नही होती । किन्तु 
जब कोई भी आविष्ट कणिका इस कांच की नली में रूम्बाई की दिशा में प्रवेश करती' 
हे तब गेंस आयनित हो जाती है और बड़ी प्रबल धारा चलन लगती है। 
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विभवत्व के कारण समस्त आयन तुरन्त विद्यत्‌-अग्रो में पहुँच जाते हैं और क्षण 
मात्र में धारा रुक जाती है । इस धारा को प्रववित (७70]9७) करके धारामापी 
में या छाउडस्पीकर म॑ प्रवाहित करने से कणिका के प्रवेश का पता चल जाता है। 
बहुधा यह धारा एसे यत्र मे से चलाई जाती है जिसमे इन कणिकाओं की गिनती 
स्वयमेव अंकित हो जाती है। इसी कारण इस उपकरण का नाम गणित्र है। आज 
कल स्वोत्सर्जी खनिजो की खोज के लिये इस यंत्र का बडा प्रचार है । 

(3) जगमग-दर्शी (8[9709/58८09८) । जिक सल्फाइड या बेरियम- 
'लेटिनोसाइनाइड लगे हुए परदे पर जब ७ या 2 कणिका पड़ती हे तब वहा प्रति- 
दीप्ति के कारण एक क्षणिक चमक पंदा होती है जिस आवधधंक लेन्स के द्वारा अच्छी 
तरह देखा जा सकता है। जब एसी कणिकाओं की बौछार प्रतिदीप्तिशील परदे पर 
पड़ती है तब क्षण-क्षण में यह चमक स्थान परिवर्तन करती हुई नजर आती है अर्थात्‌ 
परदा जगमग करता मालम होता है। जगमग-दर्शी मे छोटी सी पीतल की नली 
के पंद में प्रतिदीप्तिशील परदा लगा दिया जाता है और उसके सामन थोड़ी दूर पर 
सुई की नोक पर थोड़ा सा स्वोत्सर्जी पदार्थ लगा दिया जाता है। नली के दूसरे मुँह 
पर लैन्स लगा रहता है जो परदे पर फोकसित होता है। इसके द्वारा कणिकाओं की 
संख्या भी गिनी जा सकती है । 2-कणिकाओं से जगमगाहट बहुत कम होती है । 

(4) बिलसन का अश्र-कोष्ठ (४४॥]४०7/5 (४॥/0प१-८४&772) । 
इसका वर्णन अनु ० 28:09 में किया गया था । जब कोई आविष्ट कणिका इसमें प्रवेश 
करती है तो उसके पथ में आयनीकरण के कारण जल-विन्दुएँ बन जाती है और 
कोप्ठ पर उचित रीति से प्रकाश डालन से ये पथ दिखाई देन लगते हैं और उनका 
फ़ोटो भी लिया जा सकता है । 


329:04--ऐल्फ्रा-कशिकाएँ (&]।)॥० रिधट25) । (]) इनका 
८/१४ रदरफोड ने 94 में नापा था। इसका मान 50,700 वि०चु०मा० पाया गया। 
यह हाइड्रोजन आयन के ८/१/--96500 से लूगभग आधा है। 

(2) एल्फ़ा-कणिका का आवेश नापन की विधि यह है कि विद्यत्‌-दर्शी को 
निर्वात स्थान में रखकर उसकी पट्टिका पर ये कणिकाएँ डाली जाती हैं और प्रति 
सेकंड विद्युतदर्शी में कितना धन-आवेश बढ़ता है यह नाप लिया जाता है। दूसरे 
प्रयोग से यह मालूम कर लिया जाता है कि प्रति सेकंड कितनी कणिकाएँ उस पढ्ठिका 
पर पड़ती हैँ । अतः एक कणिका का आवेश मालम हो जाता है। इस आवेश का मान 
96% 077? स्थि० बे० मा० या 3:2 ५८ 0720 बि० चु० मा० पाया गया है। 
यह इलक्‍्ट्रान के आवेश से दो गुणा है। 
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(3) ऐल्फ़ा कणिकाओं का 6/॥--4-8 >८ 04 तथा ८७32» 0” 
होता है। अतः #--0-64 >८ 07 ग्राम । यह हाइड्रोजन परमाणु के द्रव्यमान 
से चार गुणा है और हीलियम परमाणु के द्रव्यमान के बराबर है। इससे यह परि- 
णाम निकलता है कि ऐल्फ़ा-कणिका हीलियम का आविष्ट परमाण्‌ ही होता है। इस 
बात की पुष्टि में अब हमारे पास एक प्रत्यक्ष प्रमाण भी मौजूद है जिसका श्रेय 
रदरफोर्ड महोदय को प्राप्त है। चित्र 32.03 म  & | 
कांच की एक पतली नली क एक दूसरी नली ख )(आ 
के भीतर लगी हुई है । इस बाहर वाली नली को 
अच्छी तरह वायूरिक्त कर दिया गया तथा विद्युत्‌- 
अग्र दद के द्वारा विस्ग चलाकर शेप गेंस का क 
स्पक्ट्रम देख लिया गया । अब क में हीलियम भर 
दिया गया और उसका दबाव भी खूब बढ़ा दिया 
गया। कई घंटों के बाद भी विसर्ग नलिका ख 
के स्पेक्ट्रम में हीलियम का कोई चिह्न नहीं पाया 
गया । इससे यह प्रमाणित हो गया कि क में से 
ख में हीलियम के परमाण नही जा सकते । अब चित्र 22:03 
हीलियम को क में से निकाल कर उसमे रेडियम से 
उत्पन्न रेडान (79007 ) नामक गेस भर दी गई। इस गैस में से जो ऐल्फ़ा-कणिकाएँ 
निकलती है उनके पार निकल जाने के लिये क की दीवार काफ़ी पतली थी । 
अतः धीरे-धीरे ख में ये एल्फ़ा-कणिकाएँं एकत्रित होने लगी और कुछ घंटों के बाद 
विसर्गनलिका के स्पेक्ट्रम में हीलियम की रेखाएं स्पप्ट देख पड़ी। अत: अब इसमे कुछ 
भी सन्देह नहीं रह गया कि एल्फा-कणिका ही हीलियम परमाण्‌ का रूप धारण 
कर लेती है । 


(4) ऐल्फ़ा-कणिकाओं का वेग ]'2»< 0” से ]-9 »८ 0? सम० प्रति 
सैकंड तक पाया गया है। जब ये कणिकाएँ किसी पदार्थ में गमन करती हैं तो 
इनका वेग क्रम कम हो जाता है किन्तु इनकी संख्या कम नहीं होती । वेग कम होने 
का कारण यह है कि आयनीकरण में ऊर्जा का व्यय होता है और इनकी गतिज-ऊर्जा 
कम हो जाती है । 


(5) जब इनका वेग !:2 ८ 0” से कम हो जाता है तब इनकी आयनीकरण 
शक्ति, प्रतिदीष्तिकारक शक्ति, तथा फ़ोटो के प्लेट को प्रभावित करने की शक्ति 
लुप्त हो जाती है। अतः किसी भी पदार्थ में कुछ दूर चल लेन के बाद जगमग-दर्शी 
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अथवा किसो आयनीकरण विधि से इनके अस्तित्व का पता नहीं चल सकता । 
अभ्नकोप्ठ में इनके जो सरल रेखात्मक पथ दिखाई देते है उनकी लम्बाई भी इसी 
कारण एक नियत सीमा से बड़ी नहो होती। आयनीकरण की इस अधिकतम दूरी को 
कणिका की परास (787720 ) कहते हैँ और यह विभिन्न द्वव्यों के लिये विभिन्न 
मान को होती है । इन कणिकाओं के उत्पादक परमाण पर भी यह परास अवलम्बित 
होती है । साधारण वाय्‌ म॑ रेडियम की «-कणिकाओं की परास प्राय: 3:53 सम० 
होती है। 22८-(/ की कणिकाओ की परास 70 सम ० होती हैं। यह परास पथ 
में उपस्थित परमाणुओं की संख्या पर निर्भर होती है। इसलिय वायु का दबाव कम 
करन से यह बढ़ जाती है। 

(6) इनकी आयनीकरण-श्वित बोटा कणिकाओ की जपेक्षा 00-गर्ण 
तथा गामा-किरणो की अपेक्षा 0000) गणी अधिक होती है। 

(/) इनकी वेधनशक्ति ((_0070779 [9092८7) बीटा कणिकाओं की 
अपेक्षा ] 00-गुणी तथा गामा-किरणों की अपेक्षा 000)0)-गर्णी कम होर्त! है । 

(8) यह बात आश्चयंजनक है कि एल्फ़/--कणिका अपने पथ में इतन आब्क 
परमाणुओं को आयनित करती है परन्तु फिर भी वह सीधी रेखा ही मे गमन करत; 
है । उसका विचलन नही होता । इसका कारण यह है कि इसका विस्तार ($26) 
परमाण के विस्तार की अपेक्षा बहुत ही छोटा होता है और साधारणत' वह परमाणु 
के बीच मे से निकल जाती है । इससे प्रगट है कि परमाणु खोखले होते हें और उनका 
समस्त द्रव्यमान एक छोटे से धनाविष्ट नाभिक (7प्रट!९४७ ) में केंद्रित रहता है। 
जब तक एल्फ़ा-कणिका नाभिक से दूर रहती है तब तक तो उसका विचलन नहीं 
होता । किन्तु जब वह नाभिक के अत्यन्त निकट से निकलती है तब पारस्परिक 





चित्र 32-04 


प्रतिकर्षण के कारण एऐल्फ़ा-कणिका विचलित हो जाती है। इस विचलन-कोण को 
नापकर यह प्रमाणित हो गया है कि परमाणु-नाभिक का व्यास ]0777 सम० के 
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लगभग होता है। यह परमाणु-व्यास (]077 सम०) की अपेक्षा एक लाख गुणा 
छोटा है। ऐसा विचलन चित्र 32:04 में प्रदशित है और यह परास के अंत में ही 
होता है क्योंकि वहां एलफ़ा-कणिका का वेग कम हो जाता है। 


(9) इसके अतिरिक्त ऐसे विचलनों के अध्ययन के द्वारा नाभिक के आवेश 
का भी नाप हो सकता है । इसके लिये गणित के द्वारा आवेश तथा विचलून-कोण का 
पारिमाणिक सम्बन्ध मालूम कर लिया गया है। ऐसे नाप से एक अत्यन्त महत्वपूर्ण 
परिणाम निकला है। यदि भार-क्रमानुसार तत्वो की यूत्री बनाई जाय तो उस सूची 
में प्रत्येक तत्व की द्योतक एक क्रम-मख्या होगी जिसे उस तत्व का परमाणु-क्रमाक 
(800770 एप्ता70०) कहते है । यदि किसी तत्व का क्रमांक 4 हो तो उसके पर- 
प्राण के नाभिक का आवेश £6 होता है, जहा ८55इलैक्ट्राग आवेश । अतः इस 
आवेश के नाप से परमाणु-क्रमांक भी मालम हो सकता है । 

(]0) कभी-कभी एल्फा-कणिका जाकर परमाणु-ताभिक पर सीधी टक्‍्क* 
मारतं, है । तब नाभिक का विघटन (065-77(८४7०७07) भी हो जाता है। 
इसका वर्णन अनु० 33:09 में किया गया है। इस रूप में इन कणिकाओं को 
परमाणु-विघटन के लिये उपयोगी बन्दूक की गोली के समान समभा जा सकता है। 


32:05--बीटा-कशिकाएँ (8८9 770८४) । () एल्फा-किरणों 
की अपेक्षा बीटा-किरणों की परास प्राय: 00 गृूणी अधिक होती है । 

(2) इनकी आयनीकरण-क्षमता इतनी कम (]00-गुणी कम) होती है कि 
इनकी एक एक कणिका का प्रभाव पृथक्‌ रूप से प्रेक्षण में नही आ सकता । 

(3) इनका वेग बहुत अधिक होता है और कभी-कभी तो इतना अधिक होता 
है कि प्रकाश के वेग 3 »< 070 सम ० /सेकड से प्राय: । या 2% ही कम रह जाता है। 
द्रव्य में गमन करने पर ऐल्फ़ा-किरणों के समान ही इनका भी वेग धीरे-धीरे घटता 
जाता है किन्तु ये सीधी रेखा में अधिक दूर नहीं चल सकतीं । भार कम होने के कारण 
ये आसानी से इधर-उधर मूड जाती है । क्‍ 

(4) यद्यपि इनका आवेश स्वतंत्र रूप से नहीं नापा गया है तथापि ८/#नाप 
लिया गया है और इसमें कोई सन्देह नहीं कि ये भी कथोड-किरणों ही के समान 
ऋषणाविष्ट इलैक्ट्रान समदाय है । 

बीटा किरणों का ८/% यथार्थता-पूर्वक नापने में सबसे पहले काफ़मान (_€४प- 
772777 ) को 902 में सफलता मिली थी। इन्होंने उसी युक्ति का प्रयोग किया था 
जिससे कि धन-किरण-परवलय प्राप्त हुए थ अर्थात्‌ वद्युत क्षेत्र तथा चुम्बकीय क्षेत्र 
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एक ही दिशा म॑ लूगाय थ जिससे दोनों विचलन परस्पर समकोणिक हों । यदि सब 
बीटा-कणिकाओं का ८//# बराबर होता और उसमें केवल वेग का ही भद होता तब तो 
अवध्य ही प्लेट पर धन-किरणों के समान ही यं भी एक परवलय बना देंती । किन्तु 
प्लेट पर जो वक्र बना यद्यपि वह संतत नही था तथापि इसमे भी सन्देह नहीं कि 
वह परवलय नही था। इससे स्पप्ट हो गया कि €/% का परिमाण सब बीटा कणिकाओं 
के लिय बराबर नहीं होता । इस परिमाण में तथा कणिका के वेग में कोई विशेष 
सम्बंध है। अर्थात्‌ वेग के प्रत्यक परिमाण के लिये ८//॥४/का भी एक-एक नियत मान 
होता है और यह मान केवल वेग ही पर निर्भर है। इस वक्र में कोई पृथक-पृथक 
भाग न होन के कारण यह भी स्पप्ट है कि बीटा-किरणें भिन्न-भिन्न प्रकार की 
नही होती । 


32:06 --बीटा-कशिका का द्रव्यमान (2४७5५ रण 8-फएथाएंट०४) । 
कम वेग वाली बीटा-किरणों के ८/१#/ के मान स तथा अन्य भी अनंक बातों से यह तो 
निविवाद है कि ये कणिकाएँ इलेक्ट्रान ही हैं । किन्तु ज्यों-ज्यों इनका वेग बढ़ता 
जाता है त्यो-त्यो ८/॥/ का मान भी घटता जाता है। इस बात से एक नवीन समस्या 
उपस्थित हो जाती है । कया इलेक्ट्रान का आवेश ८ स्थिर नही है ? अथवा क्‍या उसका 
द्रव्यमान वेग के अनुसार बदलता रहता है ? अथवा चुम्बकीय क्षत्र का जो प्रभाव 
विद्यत-चुम्बकीय नियमों के अनुसार गतिशील आवेश पर होना चाहिये वेसा न होकर 
वेगवान इलेक्ट्रानों के लिए कुछ दूसरे ही नियम हैं ? यद्याप इन तीनों ही परि 
कल्पनाओं से काफमान के परिणामों की व्याख्या हो सकती है तथापि सैद्धान्तिक 
दृष्टि से दूसरी ही कल्पना को मान लेन में सुविधा है। विद्युत्‌ की परमाणुकता के 
हमे इतने अधिक प्रमाण प्राप्त हो चुके है कि अब यह मानना सम्भव नहीं कि 
इल्कट्रान के आवेश में कुछ परिवतंन हो सकता है। विद्युत्‌-चुम्बकीय नियमों की 
सत्यता में सन्देह करने से भी बहुत गड़-बड़ हो जान का डर है। अतः हम यही 
मानने के लिय बाध्य है कि इलंक्ट्रान का द्रव्यमान वेग पर निर्भर रहता है। 
जितना ही अधिक वेग होता है उतना ही अधिक द्रव्यमान भी हो जाता है । 


: बे 5 
बस्तुतः यह प्रमाणित हो गया है कि. #८- तक के (]) 


इसमें ॥7५ वेगहीन स्थिर इलेक्ट्रान का द्रव्यमान है और ८--प्रकाश का वेग । 

यही सूत्र आइन्सटाइन के आपेक्षिकता-सिद्धान्त (4 ॥९2079 छ रि९८॥०0ए५9) 
से भी प्राप्त होता है। अतः काफ़मान के प्रयोगो को हम इस सिद्धान्त का प्रत्यक्ष 
प्रमाण समझ सकते हैँ । 909 में बुखरर (8प८४८72८४) ने तथा इसके बाद में 
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न्यूमान ((४८७४॥8॥77 ) ने बीटा-कणिकाओं के (/॥४ को और भी यथार्थतापूर्वक नापा 
था और प्रमाणित कर दिया था कि जब ४/८--०*98 हो जाता है तब उपर्यक्त 
सूत्र के अनुसार ही (/% का मान बढ़ कर प्रायः 5-गणा हो जाता है। 


32:07--लाक्षशिक बीटा-किरणें ((मरणटालपंग्राट ०४५७) । 
बेयर (89८9८), हान ([9]77) और माइटनर (4 ८॥07८7) इत्यादि ने चुम्ब- 
कीय विचलन के द्वारा भिन्न-भिन्न स्वोत्सर्जी पदार्थों की बीटा-किरणों का वेग-स्पेक्ट्रम 
(ए८॥00॥9 ४९८7 प्र ) चित्रित किया था। इससे पता चला कि ये स्पेक्ट्रम भी 
रेखामय होते है । अर्थात इनमें अखंड स्पैक्ट्रम के अतिरिवत कुछ विशेष वेग वाली 
किरणे भी अंकित रहती हूं । प्रत्यक तत्व का स्पेक्ट्रम एक विशेष रूप का होता है जिसके 
ढ्वारा वह तत्व पहिचाना भी जा सकता है। अर्थात्‌ प्रत्येक परमाणु में से 
निकलने वाली बीटा-कणिकाओं के कुछ निश्चित वेग होते है। इन्हें लाक्षणिक 
बीटा-किरण ((#क्ञागटालापर॥८९ 2-7995) कहते है । 

329:08-गामा किरणें (5७779 रि 0५७) | () इनकी वेघन-क्षमता ८ 
तथा |3 किरणों की अपेक्षा बहुत अधिक होती है। 20 सम०» मोटे सीसे ([090) 
में से य पार निकल जाती है । 

(2) इनमें प्रतिदीष्ति उत्पादन करने, फ़ोटो के प्लेट को काला करने तथा 
आयनीकरण के गुण होत हैं । किन्तु इनके द्वारा आयनीकरण 6८-किरणों की अपेक्षा 
]0000 गुणा कम होता है । 

(3) ये एंकक्‍्स-किरणों ही के समान ईथर-तरंगे है । 


(4) क्रिस्टलों के द्वारा इनका विवर्तन (त7ी9८007 ) भी होता है और 
इसी के द्वारा इनका तरंग-देध्यं नापा गया है। इसका मान लगभग ]0"7९ सम० 
अर्थात्‌ एक्स-किरणों की अपेक्षा प्रायः 00 गृणा तक कम होता है । 


(09) साधारणत. 8 तथा »% किरण साथ ही साथ निकलती है । 


32:09---परमाणुओं का बिघटन ()8९879।707 ० 077$) । 

०, 3 तथा % किरणों की यूरेनियम में से उत्पत्ति के कारण का ]900 में क्रक्स 
((7/00/८$ ) ने पता लगाया था। उन्होंने रासायनिक विधि से यूरेनियम के लवण 

का विश्लेषण करके उसे दो भागों में विभकत किया एक भाग में यूरेनियम बिलकुल 
नही था किन्तु उसमें फ़ोटो के प्लेट को काला करने की प्रबल शवित थी । दूसरे बड़े 
भाग में यूरेनियम तो था किन्तु इससे फ़ोटो के प्लेट पर कुछ भी असर नहीं होता था । 
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पहले भाग का नाम यू रेनियम-एक्स ( /,) रख दिया गया और बात यह पाई गई 
कि (/, मे से | किरणें निकलती हैँ किन्तु में से नही और «-किरणे 8 में से 
वो निकलती हें किन्तु 6. में से नही । 

किन्तु इन दोनो को दो-तीन महीन तक पड़ा रखने पर एक बड़ो आइचर्यंजनक 
बात मालूम हुई। अब ८, में से बीटा-किरणे बिलकुल नहीं निकलती थी किन्तु 
(/ में से अब बीटा-किरणं खूब अच्छी तरह निकल रही थी। बीटा-किरण-उत्पादक 
गुण (, में से निकल कर पूनः (/ में आ गया था। दोनो पदार्थों को बिलकुल अलग- 
अलग रखने पर भी एसा ही होता है। इस बीटा-स्वोत्सजिता का समय-समय पर 
नाथ करने से ज्ञात हुआ कि यह लेखा-चित्र 32:05 के अनुसार 0 में क्रमशः बढ़ती 
जाती है और ७, में क्रश. घटती जाती है । किन्तु दोनों की सम्मिलित स्वोत्सजिता 
ज्यों की त्यों रहती है। 

यदि स्वोत्सजिता का प्रारम्भिक परिमाण /0 हो तो / समय के पश्चात्‌ वह हो 


जायगा 4 पक | €.. के लिए ] ला अत (2) 
तथा /॥>--४0(।-८ह>) [एके छिए। . . (3) 


छ 





0० हा छा को छ छा ७२ 7. 
चित्र 32:05 


इन समीकरणों में ८ ऊलघृगणकीय आधार (]0927707ग्रांट 998८) है तथा » एक 

नियतांक है जिसका नाम स्वोत्सर्जनांक (79060-26८0ए८ ८०787) अथवा 
क्षयांक (6८८9५ ८०ा४277॥ ) रख दिया गया है। 

समीकरण (2) से यह भी सिद्ध हैकि 2, की स्वोत्सर्जिता के क्षय की दर 

धर 

पंप सह “40०: >> / 7 ९ (4) 


दॉ 
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निम्नलिखित परिकल्पना (व५9[000८&8) के द्वारा इन बातों की पूरी व्याख्या 
हो जाती है। 

(]) सब परमाण्‌ स्थायी नहीं होते । कुछ अधिक भार वाले परमाण 
अस्थायी होते हं । इन्हे स्वोत्सर्जी कहते हे । 

(2) स्वोत्सर्जी परमाण (यथा (/) स्वयमेव ही निरन्तर विघटित (तांशा।- 
(८279/८ ) होते रहते है । प्रत्येक टूट हुए परमाण्‌ में से एक ७ या 8 कणिका 
विसजित होती है । तथा शेष भाग एक सवंथा नवीन परमाण (यथा (/,) बन 
जाता है। इस नवीन परमाणु (०,) के भौतिक तथा रासायनिक गूण ७क 
अपेक्षा सवंथा भिन्न होते हैं । इस प्रकार एक परमाणु से दूसरे भिन्न प्रकार बे 
परमाणु की उत्पत्ति को तत्वान्तरण ('छा50रदांठा) कहते हैं । 

(3) ये नवीन परमाणु भी बहुथा स्वोत्सर्जी होते है और उनसे भी ७ या /? 
कणिकाएँ तथा और दसरे नवीन परमाण उत्पन्न होते हैं । 

(4) इस प्रकार ०, के परमाणु उत्पन्न भी होते रहते है और उनका क्षय भा 
होता रहता है । जब कुछ समय बाद इन (/, परमाणूओं की उत्पत्ति और क्षय की 
दरें (790८5) बराबर हो जाती हैं तब इनकी संख्या स्थिर हो जाती है। इप 
अवस्था को स्वोत्सर्जी सन्तुलन (7#9पव0-3८6४८ ९९४) ०/४पा) कहते हैं । 

(9) यह विघटन स्वत प्रवरतित (5907था८6प्र$५) होता है । बढ 
प्रायिकता ([27/0090॥/9) के नियमों के अनसार स्वयमेव होता रहता है और 
इस पर ट म्परेच र, दबाव, रासायनिक संयोजन, वेद्यत या चुम्बकीय क्षत्र आदि किसी 
भी बाह्य कारण का कुछ भी प्रभाव नहीं होता । प्रति सकंड कितने परमाणओ 
का विघटन होगा यह केवल विद्यमान परमाणुओं की संख्या ही पर निर्भर है। 

यदि किसी समय परमाणुओं की संख्या ' हो तो प्रति सेकंड टूटने वाले परमा- 
णुओं की संख्या होगी 


4 | 
मे ॥ ५ 3. गा 
शक ि १0८ 53 ४६. “# (0) 


यदि प्रारम्भ में (#/-5७0 पर) परमाणुओं की संख्या /४, हो तो समी० (6) 
के द्वारा / सेकंड के बाद अवशिष्ट संख्या | ज्ञात हो सकती है और उस समय 
८! समय में टूटने वाले परमाणुओं की संख्या होगी 

धीषि-- --)ै५६४----) 7९५८ १६ 9, आह) 

(6) स्पष्ट है कि पदार्थ की स्वोत्सजिता का अर्थात्‌ उसके द्वारा उत्पन्न आयनी- 

करण आदि का नाप क्षय की दर 4र/४॥ के द्वारा होगा । 
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अतः /€3५ वी जाट ४००४ 
और 8 ४7७ 

4; >> । ४5०४5 

हे गज 


यही प्रयोग-लब्ध समी० (2) की व्याख्या है। 

34 0--परमाण का अध-मान-काल (74-ए०प८ रिट्ा0त) । 
जितने समय में परमाणुओं की संख्या घट कर आधी रह जाय उस समय को उस 
परमाणु का अधं-मान-काल कहते हैं। समी० (6) से स्पप्ट है कि “४७-३४ 
होने के लिय 


८7९६ >-- हु 
या -- *#-८।० ४, $ 55 --092..2 
|| 6893 न्‍ 
नन यू ्ठ2व० पु सेकेंड. . - (8) 


यूरेनियम का अधं-मान-काल 59८ [0” वर्ष है और 0, का केवल 24-:6 दिन । 
इसी को परमाण्‌ की अर्ध-आय (!0॥7-]() भी कहते है । 

32-:]] --परमाणु की आ्रोसत आयु (/एथाव8० .0) | समी० (7) 
के अनुसार प्रारम्भ के ।ब। परमाणुओं में से / सेकड के बाद ८/ समय में जितने परमाणु 
टूटते हँ उनकी संख्या 


कक 


धधिच+--/.४॥८ "८४ 
इन सब की आयु स्पष्टत: / सेकंड थी । 
अतः परमाणओं की औसत आय 
सब परमाणुओं की आयओं का योग 
सब परमाणओ की संख्या 


| / बी 
0 


हज पसनन दिनाक 


+३४ 
स्-- पा £. ८०१८ ८॥ 


+- |, ४४२#--)े | 3 -मे कि दब 
0 


न सेकंड 
गे 


अर्थात्‌ औसत आयु स्वोत्सर्जनांक की व्युत्कम संख्या होती है। 


अनशन सनक 
अमवकनन-नलक 
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32: ] 2---त्तरोतर तत्वान्तरण (७प0८८658ए८ व7६॥807779075)। 
ऊपर बताया जा चुका है कि स्वोत्सर्जी तत्वान्तरण मे बहुधा एक परमाण के टटन से 
जो दूसरी प्रकार का नवीन परमाण्‌ बनता है वह भी स्वोत्सर्जी होता है और उसका 
भो यथा समय तत्वान्तरण हो कर एक तीसरे प्रकार के परमाणु का जन्म होता है । 
इसी प्रकार उत्तरोत्तर अनेक तत्वान्तरण होते रहते है और ये तभी रुकते है जब' अन्त 
में कोई परमाणु एसा उत्पन्न हो जाता है जो स्वोत्सर्जी न हो । इन समस्त परमाणुओं 
की क्रमबद्ध शृंखला को स्वोत्सर्जन श्रेणी (#50]0-98८(ए८ 8८४९४) कहते 
है। एसी तीन श्रेणियों हमे ज्ञात हैं । 

([) यरेनियम-रेडियम श्रणी 

(2) एक्टीनियम श्रेणी 
(3) थोग्यिम श्रेणी 


[-- यूरेनियम-रेडियम श्रेणी 








(प्र | परमाण- | | ्गं ग ५ 
“ ७» अधं-मान-काल ग (आवत 
आह दि. सारिणी में) 


५ 
पदार्थ ' सकेत 


| 


नजतज-+ «५ अशिकनीयीओओकसस नं: 


चनज + न 


। | 
य्रेनियम-ा , एा 92. 238 456 %८0*वर्ष ७ ! 7 
यरेनियम- ४, | एक. 90 234 | 24] दिन 8 ६ 
यरेतियम-%, एड, 9 234 |.4 मिनट | 8 ७४ 
य्रेतियम [] | छा ५2 234  श><(0*बषं | & | शा 

















आयोनियम | ॥0 ' 9 23) | 8-3८ [0बष | «०. ५ 
रेडियम | रि॥... 88 22 | 590 वर्ष | ०, वा 
रेडान | रिश्ता 86 224 - ६ २0०९) दिन | ० 0 
रेडियम-0.. | २४७ 84 28 (3.05 मिनट | «७  .। 
रेडियम-8.. रेब3ठ. 82. 284 | 26:8 मिनट | 8 ए० 
रेडियम-(: | ॥७(.. 88 | 284 | 94 मिनट ०, ७ 
रेडियम-( | डे 84 | 24 [407 संकंड « शा 
रेडियम-(:/ | 7२७९४  8] 20 | 4.32 मिनट | 8 । वा 
रेडियम-) | रिब0 82 | 2]0 | 2४ वर्ष | 8 [७ 
रेडियम-,. रिवड 83 | 20 [5 दिन | 8 ४५ 
रेडियम- रिक्त | 84 2]0 ]40 दिन «० | ५]! 
रेडियम-(+५ ) ३० ) 82. | 206 | स्थायी -+ | ५ 
या 

यूरेनिय-सीसा | 78 ) 

| ' | 





| 
भ्यदााराकाग्रसएंकक/ पाक 2१2०घाकउंभधबकपदधा4 तप डाक दब धक्का तक 4२5७१ नावफतक5 5“ अरककालनतत 5 लए २९२५5६५0:2427९ 77202 क्पकाा सता 426:02 दाह: कद परदाए2०० पाप रपादा पर फाचप4ढ८ पक ज्रधक 0३०० का कदम रद मादक माय दसदाइसत, 


















































थोरियम ० 
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32:3 --विस्थापन नियम ()579]28८०72०7६ 7,2७) । 9]3 में 
सॉडी (50669) तथा फ़ेजन (7?&]97 ) ने इन श्रेणियों के परमाणुओं के भार 
तथा क्रमांक के विषय मे दो महत्वपूर्ण नियमों का आविष्कार किया था। इनके 
द्वारा यह मालूम हो जाता है कि विघटन-जात परमाणु का स्थान आवतंसारिणी 
में कहाँ होता है। अर्थात्‌ वह जनक-परमाणु के स्थान से कितना विस्थापित हो जाता 
है । इसी कारण इन्हें विस्थापन नियम कहते हैं। 

(।) जब किसी परमाण में से एक “-कणिका निकलती है तब जो नवीन 
परमाण्‌ उत्पन्न होता है उसका भार जनक-परमाण्‌ की अपेक्षा 4 मात्रक कम हो जाता 
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है (मात्रक एक हाइड़ोजन परमाणु के भार के बराबर होता है) । और उसके नाभिक 
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का धन आवेश ८ मात्रक कम हो जाता है क्योंकि ४-कणिका का भार 4 तथा आवेश 
2 होता है। नाभिक के धन आवेश की कमी के कारण उसके क्रमांक में भी 2 की 
कमी हो जाती है। अर्थात्‌ आवतं-सारणी में वह दो स्थान पीछ हट जाता है। 
(/ का भार 238 और क्रमांक 92 है। अतः 053 का भार 234 तथा क्रमांक 90 
हागा । 

(2) जब किसी परमाण्‌ में से एक [8-कणिका निकलती है तब नवीन परमाणु 
का भार जनक-परमाण के भार के बराबर ही रहता है किन्तु नाभिक का धन-आवेश 
! मात्रक बढ़ जाता है। अर्थात्‌ क्रमांक में | की वृद्धि हो जाती है और आवतें- 
सारिणी में वह एक स्थान आगे बढ़ जाता है। कारण यह है कि 3-कणिका का भार 
उपेक्षणीय होता है और आवेश | मात्रक ऋण-चिह्नीय होता है। 

एप] से -कणिका विसजंन के द्वारा (/5% प्राप्त होता है। अतः (75५ का भार 
23% तथा क्रमांक 9] होगा । 

चित्र 32:06 में यह बात ए-२७ श्रेणी के लिये स्पष्ट दिखलाई गई है। 
दूसरी श्रेणियों से भी एसे ही चित्र प्राप्त होते है । 

आवतं-सारिणी मे इन स्त्रोत्सर्जी तत्वों का उपर्यृक्त वितरण केवल सैद्धान्तिक ही 
नही है। सॉंडी (0409) ने इनमे से अनेक तत्वों की रासायनिक क्रियाओं का अध्ययन 
किया था और वास्तव में इस अध्ययन के परिणाम स्वरूप ही उन्होंने विस्थापन के 
तियमों का पता चलाया था । संँद्धान्तिक सामंजस्य तो पीछे से हुआ है। 


32: ]4---समस्थानिक (500077८5) । इस सारणी को देखने से ज्ञात 
होता है कि कई तत्व एसे है जिनके परमाणु-भार में तो थोड़ा बहुत अन्तर है 
किन्तु फिर भी वे आवतं सारिणी में एक ही वर्ग या स्तम्भ में स्थित है। इन सब 
का क्रमांक भी एक ही है। इन्हें समस्थानिक तत्व कहते है। यद्यपि एसे तत्वों की 
उत्पत्ति के तरीके बिलकुल भिन्न-भिन्न है तथापि उनके रासायनिक गुणों में तनिक 
भी भेद नहीं होता । वे किसी भी रासायनिक विधि से एक दूसरे से पृथक नहीं किये 
जा सकते। ०, और 0५ ऐसे ही समस्थानिक हैं। २७-४३ २०-0 तथा सीसा 
(79) में भी कोई रासायनिक भेद नहीं है। ये भी समस्थानिक है। जब एस्टन 
(2४07 ) ने धन-किरण विधि से स्वोत्सर्जिता-हीन साधारण शुद्ध तत्वों में भी 
समस्थानिकों का अस्तित्व प्रमाणित कर दिया तब तो सॉडी की इस कल्पना में कोई 
सन्देह का कारण ही न रहा । 

इस सम्बंध में तीनों विकिरण-श्रेणिओं के अन्तिम तत्वों का मामला बड़ा मजेदार 
है। तीनों हो स्वोत्सजिता-हीन तत्व हैं और इन तीनों के परमाणु-भार भी प्राकृतिक 
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सीसे (४७) के परमाणु भार 207 से अत्यन्त निकट हैं और तीनों ही आवतंसारिणी 
के चतुर्थ-वर्ग में स्थित हैं। अतः ये तीनों सीसे ही के समस्थानिक हैं । स्वोत्सर्जी 
खनिजों से प्राप्त सीसे का परमाण्‌-भार अब रासायनिक रीति से यथा तापूवंक नाप 
लिया गया है। इस से मालम हुआ है कि यूरेनियम की खनिजों से प्राप्त सीसे का 
परमाणु-भार 206-] होता है और थोरियम की खनिजों से प्राप्त सीसे का 
परमाणु-भार 208 के लगभग होता है। सैद्धान्तिक परमाणु-भारों से इन मानों की 
समता प्रत्यक्ष है । 


32-]5--स्वोत्सर्जी तत्वों का अनपात ([7090०४०॥ ० [२०००- 
20०7०८ [८४८705$) । ऊपर हम & तथा 05 के स्वोत्सर्जी सन्तुलन का वणन 
कर चुके है । ठीक उसी प्रकार तीनों स्वोत्सर्जन श्रणिओं के अन्य तत्वों का सन्तुलन 
भी समभना चाहिए । इस के कारण प्रत्येक पुरानी खनिज में य॑ तत्व कुछ निश्चित 
अनुपात में पाये जाते है । जिनकी औसत आयू कम होती है वे तत्व थोड़ अनुपात में 
उपस्थित रहते हैं और जिनकी आयु अधिक होती है वे अधिक परिमाण में पाये जाते 
हैं। यदि क, ख, ग, घ आदि उत्तरोत्तर उत्पन्न होने वाले तत्व हों और सन्तुलन की 
अवस्था में इनके परमाणूओं की संख्या क्रमशः '४,, ९५, ५४३, ५४५ आदि हों तथा 
इनके स्वोत्सजंनांक क्रमशः )?, , 0५, १३, १५, आदि हों तो प्रत्येक सेकड में क से उत्पन्न 
होने वाले ख के परमाणुओं की संख्या होगी »।४ । इसी प्रकार प्रत्यंक सेकंड में 
टूट जाने वाले ख के परमाणुओं की संख्या होगी ५, | अतः सन्तुलून होने पर 

भै१५। >- 2५५५ 
इसी प्रकार अन्य तत्वों के लिय भी 
9, --)५, )»डप, 72४५ 
'..५.. ५. . ५ ] ] 
अतः 2 च०३ को हक पर को ; क 
8 * 45 * + ९ 4 
4., 7.2 आदि उन परमाणूओं के अधं-मान-काल हैं। 


इससे यह स्पष्ट हो जाता है कि यदि कोई तत्व यथा रेडियम किसी दूसरे तत्व 
(यथा य्रेनियम ) से उत्पन्न होता हो तो यूरेनियम की प्रत्यक प्राचीन खनिज में रेडियम 
उपस्थित रहना चाहिये और यूरेनियम तथा रेडियम के परमाणुओं का अनुपात भी 
7. 59८0 
सवंथा स्थिर और एक. [86 २0 
चाहिये, क्योंकि / तथा /08 के अरधध-मान-काल क्रमश: 59८ 0* तथा -58 +८ 0$ 


-53*2 9८ 0९ के बराबर होना 


32-7] परमाणुओं की ल्वोत्सरजिता 693 


वर्ष है। वास्तव में रेडियम प्रत्येक प्राचीन यूरेनियम खनिज में इसी अनुपात में 
पाया जाता है। जिन थोड़ी सी खनिजों में अनुपात इससे भिन्न होता है वे भूगभभ-विज्ञान 
की दृष्टि से आधुनिक प्रमाणित हो चुकी हैं। इससे यह बात असंदिग्ध समझी जा 
सकती है कि रेडियम यूरेनियम ही से उत्पन्न होता है। 


32-]6--खनिजों की आयु (38८ रण 'शींग्रटा 5) । ऐल्फ़ा-कणि- 
काओं की गणना करके यह अच्छी तरह ज्ञात हो गया है कि स्वोत्सर्जी-सन्तुलन में 
स्थित यूरेनियम खनिज के प्रतिएक ग्राम में से 9772८0/ ०-कणिकाएँ अर्थात्‌ 
हीलियम के अणु प्रति सेकंड उत्पन्न होते हैं। अतः एक वर्ष में इन 
हीलियम अणुओं की संख्या 9:7 >८ 0* 2८ 60 ८ 60 »८ 24 »< 365 --3 »< 0!$ 
हो जायगी। एवोगाड़ो (/४४०४९०७०7०) के नियमानुसार एक घन सम० हीलियम 
में 2:7 ८ 0!१ अण्‌ होने चाहिए । अतः एक व में उत्पन्न होने वाली हीलियम गैस 
का आयतन :] »< 07"घन सम० प्रति ग्राम यूरेनियम होना चाहिए । इस परिमाण 
की सत्यता प्रयोगात्मक रीति से प्रमाणित हो चुकी है। 


अब यदि किसी खनिज में से इस हीलियम गैस के निकलने का मार्ग बन्द हो तो 
यह उसमें एकत्रित होती ही जायगी । ऐसे खनिजों में से इस गेस को निकालकर 
उसका आयतन नापने से यह भी ज्ञात हो सकता है कि कितने वर्षो तक हीलियम की 
उत्पत्ति उस खनिज मे होती रही है। इस प्रकार अनेक खनिजों की न्यूनतम आयु 
का अन्दाजा किया जा सकता है। एसे परिकलन के द्वारा जो अनुमान लगाया गया 
है वह भूगर्भ-विज्ञान की दूसरी रीतियों से प्राप्त अनुमान से बहुत कुछ मिल जाता है। 
यह स्मरण रखना चाहिए कि वास्तविक आयु इस अनुमान से अधिक भी हो सकती 
है क्योंकि संभव है कि कुछ हीलियम गंस निकलरू कर खनिज से पृथक हो गई हो । 
हीलियम के अतिरिक्त अन्य भी तत्वों के द्वारा आयू का इसी प्रकार अन्दाज़ा लगाया 
जा सकता है। 


32: ]7--रेडियम का टेम्परेचर (]'०गएलथापा2 ० रिक्वतांपगा) । 
यद्यपि हम यहाँ पर रेडियम तथा अन्य स्वोत्सर्जी तत्वों के रासायनिक गुणों का वर्णन 
नहीं कर सकते और न उन सब प्रयोगों का वर्णन कर सकते हैँ जिनके द्वारा यह 
प्रमाणित हुआ कि य॑ रासायनिक दृष्टि से तत्व ही हैं तथापि रेडियम का एक भौतिक 
गुण हम अवश्य बता देना चाहते है । रेडियम का कोई भी टुकड़ा अपना टेम्परेचर 
चारों ओर के पदार्थों से प्रायः 2? सेन्‍्टीग्रेड ऊंचा कायम रखता है। इस ऊष्मा 
की उत्पत्ति का कारण तो प्रत्यक्ष ही है। ऐल्फ़ा-कणिकाओं में द्रव्यमान भी काफ़ी 
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होता है और उनका वेग भी बहुत होता है। अतः उनमें पर्याप्त परिमाण में गतिज- 
ऊर्जा भी होती है। बीटा तथा गामा किरणों में भी ऊर्जा होती है किन्तु अपेक्षाकृत 
कम । यह सब ऊर्जा रेडियम के टकड़ ही में अवशोषित होकर ऊष्मा का रूप धारण 
कर लेती है। इस प्रकार अपनी उत्सगं-जात सनन्‍्तानों के साथ सन्तुलन में स्थित 
एक ग्राम रेडियम में से 20-]30 कलारी ऊष्मा प्रति घंटा पंदा होती रहती है । 
यदि एक ग्राम रेडान (78५07॥7) के सम्पूर्ण तत्वान्तरण का हिसाब लगाया जाय तो 
ज्ञात होगा कि इस क्रिया में 2:44 >८ 0? कलारी ऊष्मा प॑दा होती है। रसायन 
विज्ञान की सबसे अधिक शक्तिशाली क्रिया हाइड्रोजन तथा आक्सिजन के संयोजन 
से जल का निर्माण है। इसमें केवल 3-8 »< 0% कलारी ऊष्मा एक ग्राम जल के 
निर्माण से उत्पन्न होती है। अतः स्वोत्सर्जन क्रिया में उत्पन्न ऊर्जा की अपेक्षा 
रासायनिक ऊर्जा अत्यन्त उपेक्षणीय होती है । यही कारण है कि बाह्य ऊप्मा, वैद्यत 
शक्ति आदि से इस क्रिया पर कुछ भी असर नही होता । 


परिच्छेद 33 


परमाणुओं का कृत्रिम विघटन तथा प्रेरित स्व्रोत्सजिता 


(शातरीटांओं ॥)80627/2007 ० 30०78 धावे 
वितपटटत रिव्वता०-१८एए7४५) 


33:0]--प्रोटान (7०07) । 9]9 में जब रदरफोर्ड (रिपरायपाटा- 
670) न सूखी नाइट्रोजन गैस में से ०-कणिकाएँ चलाई तब उन्हे यह देख कर 
बड़ा आश्चयं हुआ कि &-कणिकाओं की परास से बहुत अधिक दूरी (40 सम०) 
पर भी प्रतिदीप्तिणील परदे पर जगमगाहट दिखलाई दी। जो कणिकाएँ यह प्रति- 
दीप्ति परदे पर उत्पन्न करती थी वे स्पप्टत: ०&-कणिकाएँ नहीं थी । अत: यही 
समभना पड़ा कि नाइट्रोजन परमाणुओं से जब «-कणिका की टक्कर होती है ते 
कोई लम्बी परास वाली नई तरह की कणिका उत्पन्न हो जाती है । जब इन कणि- 
काओं का ८/% नापा गया तो मालूम हुआ कि इनका द्रव्यमान तो हाइड्रोजन परमाणु 
के द्रव्यमान के बराबर होता है किन्तु इन पर धन-आवेश इलेक्ट्रान ही के बराबर 
होता है। इनका नाम प्रोटान ([0770407) रख दिया गया | ये वास्तव में हाइ- 
ड्रोजन परमाणु के नाभिक ही है । एक प्रोटान का भार वस्तृुत: ]:0083 होता 
है। बाद म॑ यह भी प्रमाणित हो गया कि बोरान (70707) से लेकर पोटाशियम 
तक जितने प्रकार के परमाणु है (कात्नंन और आकवि्सिजन को छोडकर) उन सभी 
में से य प्रोटान इसी प्रकार उत्पन्न किये जा सकते है । इर्ेक्ट्रान के समान ही प्रोटान 
भी प्रत्येक परमाण में विद्यमान रहते हैं । 


33:02--परमाणु का कृत्रिम विघटन (/करंग्लिण ॥0शं॥९879- 
(07 ०७ [6 4(077) । उपयं क्‍त प्रयोगों से प्रोटान के आविष्कार के अतिरिक्त 
जो अत्यन्त महत्वपूर्ण बात मालम हुई वह यह है कि हम कृत्रिम उपाय से भी परमाण्‌ 
का विघटन कर सकते हू और उनसे दूसरे नये परमाण्‌ उत्पन्न कर सकते हूँ । प्रोटान 
की उत्पत्ति का कारण स्पष्ट यह मालम होता है कि जब कभी ०-कणिका जाकर 
नाइट्रोजन आदि के परमाण्‌ के नाभिक पर सीधी टक्‍कर मारती है तभी वह परमाणु 
टूट जाता है । ०-कणिका बन्दूक की गोली की तरह अत्यन्त तीत्र वेग से परमाणु पर 
चोट करती है। इतनी शक्तिशाली चोट परमाणु पर हम अन्य भौतिक या रासायनिक 
विधि से नहीं लगा सकते । 
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नाइट्रोजन के टूटने की क्रिया को हम निम्न समीकरण के द्वारा व्यक्त कर सकते 

हे 
7) न 2गि९(->६(0 47 ्गी हल थक 

अर्थात्‌ एक नाइट्रोजन नाभिक / ५ (भार-- [4; आवेश --57 ) और एक ०-कणिका 
27० (भार--4; आवेश--2) मिल कर एक आक्सिजन नाभिक ८()१”? (भार 
न]7; आवेश--8) तथा एक प्रोटान ३] (भार--]; आवेश-] ) पैदा कर 
देते है । इस समीकरण; के दोनों पक्षों में परमाणुओं के आवेशों तथा भारों के जोड़ 
बराबर है । अर्थात्‌ इस विघटन से न तो समस्त भार में कोई कमी होती है और न 
आवेश में । 

इसी प्रकार सोडियम के विघटन से मंगनीशियम उत्पन्न होता है 

0४०87 --2रपिरट->५0४8*--] वि? 

932 में कॉक-क्रॉफूट ((४0८८०००ी) तथा वाल्टन (४४०।६07)) ने इन तीक्र- 
वेग-शाली प्रोटानों की टक्कर देकर भी लीथियम जैसे परमाणुओं का विघटन करने 


में सफलता प्राप्त कर ली । 
37. -- 77 --2 ,09८१ 


और अब तो इसी क्रिया के द्वारा पारे स॑ सुवर्ण भी बन गया है। 
80 38? --]सा->3 पर -- लत ८ 


33:03--न्यूट्रान (४८प८४०) । 930 में जब ऐसे ही प्रयोग बैरी- 
लियम (72८/प्रा7) परमाणु पर किये गये तब उसमें से बहुत अधिक वेधनशील 
उत्सर्जन प्राप्त हुआ। पहले तो यह समभा गया कि ये %-किरणें हैं। किन्तु 932 
में चंडविक ((+790४४८६) ने प्रमाणित कर दिया कि ये भी एक नवीन प्रकार 
की कणिकाएं हैं । इनका भार :00893 (छूगभग प्रोटान के बराबर ही, थोड़ा सा 
अधिक ) होता है किन्तु इन पर आवेश कुछ भी नहीं होता । अनाविष्ट होने के कारण 
परमाणु के गर्भ में प्रविष्ट हो जाने पर भी न तो ये परमाणु के इलक्ट्रान पर कोई प्रभाव 
डालती हँ और न इन वर नाभिक का प्रतिकर्षण बल रूगता है। फलतः ये बिना 
रुकावट परमाण्‌ के भोतर से पार हो जाती ह और इनके द्वारा आयनीकरण भी नहीं 
होता | किन्तु जब इनकी सीधी टक्कर नाभिक से हो जाती है तब वह टूट जाता है । 
इनका नाम न्यूट्राग (7८70707 ) रख दिया गया। इनकी उत्पत्ति की क्रिया 
निम्नलिखित होती है। 

&26१?-- नि ९-७७? -- (॥]) 
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इसमें ४ न्यूट्रान का संकेत है (भार--]; आवेश--0) । इसी प्रकार 4,, 2. 
आदि तथा 'ए से भी न्यूट्रान उत्पन्न होते है । य तभी उत्पन्न होते है जब «-कणिका 
अधिक वेगवाली हो । यदि वे कम वेग वाली हों तब तो परमाणु में से पूवंकथनानुसार 
प्रोटान ही निकलता है। 

इस न्यूट्रान के आविष्कार से एक तो लाभ यह हुआ है कि हमें परमाणओं के 
विघटन के लिए अत्यन्त शक्तिशाली भंजक कणिका प्राप्त हो गई है। इसी की 
सहायता से अनेक परमाणुओं का विघटन अब आसानी से हो जाता है। दूसरा 
महत्वपूर्ण परिणाम यह हुआ कि इलेक्ट्रानों तथा प्रोटानों के समान हैं। सभी परमाणुओं 
में न्यूट्रानों की उपस्थिति भी प्रमाणित हो गई है। 


33:04--परमाणु-नाभिक को बनावट (50प्रटाणएा८ ० ४८ 
प८2८08) । इस समय परमाण-नाभिक प्रोटान तथा न्यूट्रान इन्ही दो प्रकार की 
कणिकाओं के द्वारा बना हुआ समभा जाता है। क्रमांक £ के बराबर तो संख्या 
प्रोटानों की होती है। इन्ही से नाभिक का धन-आवेश प्राप्त होता है। शेष भाग 
न्यूट्रानों का होता है। यदि किसी परमाण्‌ का भार / हो तथा ज़्मांक £ हो तो 
उसमें 2. प्रोटान तथा 0 --£ न्यूट्रान होते है । 

इस आविष्कार के पहिले यह समभा जाता था कि नाभिक में ४ प्रोटान तथा 
7 ऋणाविष्ट इलेक्ट्रान होते हैं । किन्तु इस परिकल्पना में कई कठिनाइयाँ थीं । 
और अब तो सिद्धान्ततः यह प्रमाणित भी हो गया है कि नाभिक में इलेक्‍्ट्रानों का 
अस्तित्व हो ही नही सकता । 

अत: अब हमें यह मानना पड़ता है कि «-कणिका या हीलियम-नाभिक में 2 
प्रोटान तथा 2 न्यूट्रान होते हैं। डयूटान ((6700०7) या।ड्यूटरान (व८पए(८४/०7 ) 
॥0* के नाभिक में एक प्रोटान तथा एक न्यूट्रान होते हैं। यह वास्तव में हि 
है और इसीलिए भारी हाइड्रोजन (!९४ए५ ४ए476९2०८॥) कहलाता भी है। 
और 3० में एक प्रोटान तथा 2 न्यूट्रान। य॑ दोनों हाइड्रोजन के समस्थानिक हैं । 
इसी प्रकार अन्य तत्वों के समस्थानिकों में भी केवल न्यूट्रानों की संख्या ही का फके 
रहता है। प्रोटानों की संख्या सब में बराबर होती है और इसी कारण उनके 
नाभिकों का आवेश तथा उनका क्रमांक भी एक ही होता है। 

यह शंका होना स्वाभाविक है कि जब नाभिक में केवल धनाविष्ट प्रोटान ही 
रहते है और कोई ऋण-आवेश उसमें नहीं होता तो पारस्परिक प्रतिकर्षण होने पर 
भी ये प्रोटान उसमें टिके कंसे रहते हैं । इसका समाधान आइन्सटाइन के प्रसिद्ध 
आपेक्षिकीय समीकरण /४--४:८* के द्वारा हुआ है । 
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«-कणिका में 2 प्रोटान और 2 न्यूद्रान होते हैं। इसका भार होना चाहिए 
2» !:0083 -[-2 »८ :00893 --4:-034|2 | किन्तु वास्तव में वह होता है 
4'00389 । अर्थात्‌ जब 2 प्रोटान तथा 2 न्यूट्रान मिलकर एक ८-कणिका का 
निर्माण करते हैं तो भार में '03023 की कमी हो जाती है। 

अतः इतना द्रव्यमान ऊर्जा में परिणत हो जाता है और यह ऊर्जा कणिका से 
बाहर निकल जाती है । विपरीत इसके &-कणिका को तोड़ने के लिए इतनी ही ऊर्जा 
उसमे बाहर से प्रविष्ट करानी पड़ेगी । 

आइन्स्टाइन के समीकरण से स्पष्ट है कि इस ऊर्जा का परिमाण बहुत बड़ा होता 
है। ऊपर इन कणिकाओं के जो भार दिये गये हैं वे परमाणु-भार मात्रकों में है। एक 
परमाणुभार मात्रक--एक हाइड्रोजन-परमाणु का द्रव्यमान-56609 »८ व07/ 
ग्राम । अतः इस मात्रक के बराबर ऊर्जा 


77---66 ५८ 0-2 ८ (39८ 070)» 
--+ | "409 »८ 0-» अं 


और ०-कणिका की निर्माण-ऊर्जा -5 03023 ><८ :49 >८ 0-3--4:-48 >८ 0-₹ 
अगं । किन्तु इस संख्या से यह अन्दाजा नही होता कि इतनी ऊर्जा उसमें प्रविष्ट 
कराने में कठिनाई कितनी होगी । 
एक इलैकक्‍्ट्रान में # बोल्ट विभवान्तर से उत्पन्न ऊर्जा होगी ८77 >८ ]05 अं । 
किक्तु इलेक्ट्रान-आवेश --८--  '60 >८ 07£? वि० चु० मा० 
ऊर्जा--'60 ५८ 077 ५८ ]07 -- [:60 >८ 0-2£ अग॑ प्रति बोल्ट 
इस ऊर्जा का नाम है एक इलेक्ट्रान-वोल्ट (20[0220007-४०0१॥) । 


यह भी ऊर्जा का एक मात्रक है। इस मात्रक (८7) के द्वारा यदि हीलियम 
नाभिक की निर्माण-ऊर्जा ££ को नापा जाय तो 

7--/4820 

. 4-60>< 0772 

>-28 ><८ 0९" ८97 
--28 2/८7 [08/077--00 ८४] 
अर्थात्‌ यदि विभवान्तर 28 >< 0१ था लगभग तीन करोड़ बोल्ट उत्पन्न किया जाय 
तब ही इलेैक्ट्रान में इतनी ऊर्जा उत्पन्न हो सकती है जो ०-कणिका को तोड़ सके । 
साधारण उपायों से इतना अधिक विभवान्तर इलैक्ट्रानों पर लूगाना सम्भव नहीं है । 
यही कारण है कि ०-कणिका बहुत स्थायी होती है। किन्तु अब कई एसे यंत्र बना लिये 
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गये हैं जिनके द्वारा बिना इतने विभवान्तर के ही इलैक्ट्रानों को इतने वेग से चलाया 
जा सकता है कि वे स्थायी परमाणु-नाभिकों को अपनी टक्कर से तोड़ सके । इन यंत्रों 
का वर्णन यहां नहीं किया जा सकता । केवल नाम ही देकर सनन्‍्तोष किया जायगा । 
साथ में इनसे उत्पन्न महत्तम इ लैक्ट्रान-वोल्ट की संख्या भी दे दी गई है । 


(|) वान डी ग्राफ़ (५४7 26 (7०र्शी ) का स्थिर-वैद्युत जनित्र 


(९९८००४ं४7८ 2०7०-०7 ) 592८07 ८7, 
(2) विभव-गुणक (४०।४४४८ ५ प४॥[०॥९० ) 2>07 ८7. 
(3) साइक्लोट्रोन ((५५४५८।०४४/०7) 24 > 0९6 7. 


बीटाट्रोन ( 582080767 ) तथा साइकलोसिन्क्रोट्रोन ((/ए८0- 
5ए7८77007607) भी साइक्लोट्रोन ही के अधिक शक्तिशाली 
रूपान्तर हैं । 


इसके अतिरिक्त इलैक्ट्रानों के स्थान में अन्य आविप्ट-नाभिकों का भा इन यंत्रों 
में उपयोग किया जाता है क्योंकि वे भारी होते है और उन पर आवेश भी अधिक 
होता है। इस प्रकार अब हमारे परमाण्‌-भजक वास्त्रागार में कई प्रकार की बन्दूके 
(उपर्यक्त यंत्र ) तथा कई प्रकार की गोलियां (इलक्ट्रान, प्रोटान, न्यूट्रान, «-कणिका 
तथा अन्य नाभिक ) एकत्रित हो गय है जिनसे प्राय: सभी परमाणुओं को तोड़ने में 
सफलता प्राप्त हो गई है । 


93:05--प्रेरित अथवा कृत्रिम स्वोत्सर्जिता ([74प८८१ रे 800- 
807४7५) । उपर्युक्त उपायों से परमाणुओं का विघटन करने पर 934 में 
प्रोफ़ेसर तथा श्रीमती जोलियो-क्यूरी (_]0!70(-(:पा०) ने यह देखा कि ऐल्य- 
मिनियम तथा मैगनीशियम में »-कणिकाओं के आघात के कारण स्वोत्सजिता उत्पन्न 
हो जाती है। अर्थात्‌ उनमें से आयनीकारक किरणें स्वतः ही उत्सजित होन॑ लूगती 
है । बात यह पाई गई कि इन परमाणुओं के विघटन से जो नये परमाणु बन वे स्वोत्सर्जी 
थे । विधघटन-क्रिया के समीकरण निम्नलिखित पाय गय हैं । 


33:3] #>2त्रट->६27 -- # 


यह 2 स्वोत्सर्जी है। इसे रेडियो-फास्फरस कहते हूँ और इसका अधं-मान-काल 
3:25 मिनट है। इसके विघटन से सिलिकन पेदा हो जाता है और एक बहुत हलकी 
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धनाविष्ट कणिका भी निकलती है जिसका नाम पाजिट्रान (7087707 ) रख 
दिया गया है । 


30 :30 0 
55 “>407 --4/ 


इस पाजिट्रान का भार इलेक्ट्रान ही के भार के बराबर होता है और इस पर 
इलेक्ट्रान के बराबर ही किन्तु धन-चिन्हीय आवेश होता है। इसे धन-इलकट्रान 
([70870ए6 ८९८४०7 ) भो कहते हैं । 


सोडियम से साइकलोट्रोन द्वारा त्वरित ड्यूट्रान के आघात से इसी प्रकार रेडियो- 
सोडियम उत्पन्न हुआ | इसका अधं-मान-काल ]3 घंट है। 


इस रेडियो-सोडियम में से [3-कणिका अथवा इलेक्ट्रान (८?) तथा %किरणें 
निकलती हे 
॥7४97->2/48 7 --_.]८ -- ४ 


रेडियो-सोडियम उत्पन्न करन का एक दूसरा उपाय है एंल्यूमिनियम पर कम वेग 
वाले न्यू ट्रान की क्रिया 


082 7 +-6श->पा १-३ पट 


इसका आविष्कार फर्मी (#टयां ) ने किया था। 


रेडियो-कार्बन (४१ तथा रेडियो-कंडमियम (६९:४० भी इसी प्रकार प्राप्त 
हुए है। 

इस प्रकार कृत्रिम रीति से जो स्वोत्सजिता उत्पन्न होती है उसे प्रेरित अथवा 
कृत्रिम स्वोत्मजिता (77८९९ 75070-3८0५७70५) कहते हैं । 


अब न्यूट्रानों के आघात के द्वारा प्रायः समस्त तत्वों के स्वोत्सर्जी रूप कृत्रिम 
रीति से बनाये जा सकते हैं। ये बड़े काम के सिद्ध हुए हैं । (१७० से तो ऐक्स-किरण- 
नलिका का काम लिया जाता है और उसकी %-किरणों से विद्युत्‌-धारा के बिना ही 
शरीर के अवयबों के फ़ोटो खींच लिये जाते हैं और कैनन्‍्सर (८०70८८') का इलाज 
भी हो सकता है। २०४४, 730 तथा ॥!० के द्वारा यह पता चला लिया जाता है कि 
शरीर में औषधियों का संचार कितनी देर में किस-किस अंग में होता है और कहां- 
कहां वे सं चित रह सकती हैं । शरीर में इनके अस्तित्व को देखने के लिये गाइगर-गणित्र 
(अनु० 32:03 ) को शरीर के पास रखना ही काफ़ी होता है। अन्य भी अनेक लाभ- 
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कारी उपयोग इस प्रेरित स्वोत्सजिता के मालम होते जा रहे हैं । कृषि सम्बंधी अनु- 
सन्धानों में भी इसका महत्व पूर्ण उपयोग किया गया है। 


33:06---नाभिक का विखंडन ('पप्रटीटक' गंडछ00) । अब तक 
जिस परमाणु-विघटन का वर्णन किया गया है उसमे नाभिक में से एक अत्यन्त छोटी 
कणिका मात्र अलग होती है और शेप नाभिक लगभग ज्यों का त्यों ही रहता है। 
किन्तु 939 में जमंन विद्वान हान (ि8॥) ने यूरेनियम के |नाभिक को भारी-भारी 
दो टुकड़ों में विखडित करने में सफलता प्राप्त कर ली । इसमे अत्यन्त तीब़ वेग वाले 
न्यूट्रानों से नाभिक पर आघात किया गया था । 


एक टुकड़ा बेरियम-नाभिक तथा दूसरा क्रिप्टन-नाभिक प्रमाणित हुआ । नाभिक 
के इस प्रकार ट्टने को विखंडन ($80॥) ) कहते हैं । 


ऐसा नही समभना चाहिए कि (7 के टटने पर सर्देव 39 तथा ४9 ही प्राप्त 
होते है । अनेक प्रकार से टूट सकता है और उससे अनेक तरह के परमाणु बन जाते 
है । (725 के विखंडन लिये बहुत कम वेगवाले न्यू ट्रानों की आवश्यकता होती है । 


विखंडन के लिए यू रेनियम के तीन समस्थानिकों मे से [725* ही अधिक उपयोगी 
है। (7788 और (४१४४ इतने नहीं । किन्तु दुर्भाग्यवण जो यूरेनियम खनिज पृथ्वी 
में पाये जाते है उनमे (723 प्राय: 0*7% , से अधिक नहीं होता । अतः जब तक इन 
ए2» के परमाणुओं को अन्य परमाणुओं से पृथक न कर दिया जाय तब तक 
प्रचुर मात्रा मे एसा विखंडन नहों हो सकता । अब तो छः के अतिरिक्त थोरियम 
'[]535 तथा अन्य भी कई प्रकार के परमाणुओं का विखंडन संभव हो गया है । 


33:0 7-परमाणु-ऊजों (4५(०77८ 7८०४५) । यूरेनियम के इस 
विखंडन के साथ ही ऊर्जा भी बड़ी प्रचुर मात्रा मे प्रगट होती है। ,इसका कारण भी 
द्रव्यमान का छोप है। (7 के विखंडन का एक रूप यह है 


02 7->(.8782- [7९-38 
इन ए, (४5, तथा रिप परमाणुओं के तथा तीन न्यूट्रानों के यथार्थ भार है 


क्रमशः 235']28, 32:942, 98:933 तथा 3 >< "00893॥। अत: (०४ और 
[२४ तथा तीनों न्यूट्रानों का सम्मिलित भार होगा 234:902 । 
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अर्थात्‌ लप्त-भार--2335:28-- 234:902 
-50' 226 परमाणुभार मात्रक 
अतः ऊर्जा--0' 226 »< ।१49 9८ 059 -.. 3:36 ८ 07 अं 
3-36 9< 0"* 6 7... 
थह ४ के केवल एक परमाणु से अर्थात्‌ 2359८:66 »८ 077 ग्राम से 
प्राप्त ऊर्जा है। अतः ] ग्राम [72 से प्राप्त ऊर्जा होगी 
3:36 » 0-/ मद 
हि 3 + वि म0 शक (0 किलोबाट- 
555 ; ]-6ह6 >6-9७ 8-6 %८ 077 अगं -- 24000 किलोबाट-घंटा 
स्पष्ट है कि ] ग्राम यूरेनियम के द्वारा 32 अश्व-शक्ति का इंजन लगभग 
]000 घंटे तक चलाया जा सकता है। 


33-:09--श्रृंखलित क्रिया (0४०77 २९८४८४०॥) । (7£४ के विखंडन 
का जो समीकरण ऊपर दिया गया है उसमे एक और बात भी महत्वपूर्ण है। एक 
प्रमाण के विखंडन से 3 नये न्यूट्रान पैदा हो जाते है । ये न्यूट्रान भी यथा समय 3 
प्रमाणुओं का विखडन कर देते हैं और तब 3» 3--9 नये न्यूट्रान और पेंदा हो 
जाते हूँ । इस प्रकार एक ही न्यूट्रान से विखडन का प्रारम्भ हो जाने पर उत्तरोत्तर 
नये-नय न्यूट्रानों की उत्पत्ति का एक श्रृंखला-क्रम बन जाता है और टूटने वाले 
परमाणुओं की संख्या भी उत्तरोत्तर बढ़ती जाती है। यदि (725? के विखंडन में 
नय न्यूट्रान न पेदा होते तो यह क्रिया स्वयमेव चल नहीं सकती थी । प्रत्येक परमाणु 
के विखंडन के लिए लगातार बाहर से न्यू ट्रान यूरेनियम में प्रविष्ट कराते रहना संभव 
नहीं होता । 

इस श्रृंखलित क्रिया के कारण यूरेनियम पिड मे न्यूट्रानों की संख्या बराबर 
बढ़ती जाती है । यदि पिड छोटा हो तो थोड़ी ही देर में न्यूट्रान उसमें से बाहर निकलने 
लगते हूँ और तब पिड में विद्यमान न्यू ट्रानों की संख्या का बढ़ना भी बन्द हो जाता है। 
किन्तु यदि पिंड बड़ा हो तो इस सन्‍्तुलन के प्राप्त होने से पहिले ही न्यूट्रानों की संख्या 
बहुत बढ़ जाती है और ऊर्जा इतनी अधिक पेदा हो जाती है कि समस्त य्रेनियम 
का विस्फोट हो जाता है। एक बार प्रारम्भ हो जान पर इस क्रिया का नियंत्रण नहीं 
हो सकता । 


33:09--पर माणु-बरम (६०० 85एा70 ) । उपयुक्त अनियंत्रित क्रिया 
के द्वारा भयंकर विस्फोट उत्पन्न करने के लिए गत विश्वयुद्ध में बम बनाये गये थे 
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जिन्हें परमाणु-बम कहते है । मोटे तौर से इसमें दो (723 के टुकड़े पृथक-पृथक्‌ रहते 
है । प्रत्यंक टुकड़ में न्यू ट्रान स्वतः ही पैदा होते रहते है । किन्तु जब तक ये ट्‌कड़े अलग 
रहते हँ तब तक तो कुछ नहीं होता किन्तु जब किसी उपाय स इन्हें जोड़ कर बड़ा 
पिड बना दिया जाता है तभी क्षणमात्र में समस्त पिड का विस्फोट हो जाता है। 
बहुत हलके से बम के द्वारा ही लाखों टन टी० एन० टी० के बराबर विध्वंस कार्य 
हो जाता है। 


33:0--हाइड्रोजन-बम (पिजक०2ुला फ्रैठाए0) । इसमें परमाणु- 
बम से उलटी क्रिया होती है। चार (र्-परमाणुओं के संघटन (#7507 ) के द्वारा 
जब निं८-परमाणु का निर्माण होता है तब हम देख च॒के ह. कि बहुत अधिक ऊर्जा उत्पन्न 
होती है। हाइड्रोजन-बम मे इस निर्माण क्रिया का उपयोग भकया जाता है। परमाणु- 
विघटन का नही । 


इस क्रिया के लिए प्राय: 20 लाख डिगरी के ट म्परेचर की आवद्यकता होती है। 
परमाणु-बम के विस्फोट में इतना उच्च टम्परेचर उत्पन्न हो जाता है। अनः हाइड्रोजन 
बम की क्रिया आरम्भ करन के लिए परमाणु-बम की भी आवश्यकता होती है । इसकी 
सहायता से हाइड्रोजन का टम्परेचर बढ़ जाने पर हीलियम की उत्पत्ति होने लगती है 
और उसी से टम्परेचर और बढ़ता है। इसमे भी शंखलित किया होने लगती है। 

यह बम परमाणु -बम से भी अधिक भयंकर होता है। इसको शक्ति (/-बम की 
अपेक्षा 000 गुणी अधिक हो सकती है । 

संभवत: सूर्य में इसी क्रिया के द्वारा ऊर्जा उत्पन्न होती है। सूर्य के गर्भ में इसके 
लिए आवश्यक टेम्परेचर विद्यमान है। इस परमाणु-संघटन क्रिया को ताप-नाभिक 
(00770-7प2८७7) क्रिया भी कहते है । 


33-]--नियंत्रित झखलित-क्रिया ((077०]26 (/«वांए 7 ०७८- 
(07 ) । यदि किसी उपाय से नवीन न्यू ट्रानों की उत्पत्ति को नियंत्रित कर दिया जाय 
तो परमाण विखंडन की क्रिया कम वेग से होगी और।ऊर्जा की उत्पत्ति इतने वेग से 
नहो सकेगी कि विस्फोट हो जाय । तब इस ऊर्जा का उपयोग मशीनों के चलाने के 
लिए किया जा सकता है और विध्वंस के स्थान में इस ऊर्जा स लाभकारी काम लिया 
जा सकता है। 

इस कार्य के लिए जो व्यवस्था की गई है उसे परमाणु-भट्टी, या परमाणु'पाइल 
(४०८ |०) अथवा रिऐक्टर (72८8८५07) कहते हैं । इसमें यूरेनियम 
का एक पिंड नहीं होता । उसके स्थान में अनेक छड़ें दूर-दूर पर यथा-क्रम लगी रहती 
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हैँ । उनके बीच-बीच में केडमियम की छड़ें लगा दी जाती हैं। और जो जगह बच 
रहती है उसमें ग्रेफाइ2 (2720770), भारी-जल (॥08एए ५४०८८४) आदि 
एसे पदार्थ भर दिये जाते हैं जितसे टकरा कर न्यूट्रानों का वेग घट जाता है। इन्हें 
मंदकारी (7006/"307) द्रव्य कहते हैं । परमाणु-भट्टी में केडमियम छड़ों की 
संख्या को घटा-बढ़ा कर ऊर्जा की उत्पत्ति का नियंत्रण किया जा सकता है। 

अब ऐसी परमाणु-भट्ठियां बना कर उनकी ऊर्जा से इंजन, डायनमो आदि चलाने 
का काम होने लगा है। टनों कोयले तया पेट्रोलियम के स्थान में अब केवल थोड़ से 
यूरेनियम अथवा विखंडन के लिए उपयुक्त किसी अन्य द्रव्य से बड़े बड़े कारखाने 
चलाये जा सकते हैं। शहरों में बिजली का प्रकाश किया जा सकता है| जहाज़ और 
रेलें भी चलाई जा सकती है । अब तक यह डर था कि जब हमारी खानों का कोयला 
या तेल समाप्त हो जायगा तब ये कल का रखाने कंसे चरलेंग। यह डर अब नही है क्योंकि 
यूरेनियम, थोरियम आदि प्रचर मात्राओं में उपलब्ध हैं 

किन्तु इन भट्टियों से मनुष्य को खतरा भी बहुत है। इसमें से इतनी स्वोत्सर्जी 
किरणें निकलती है कि यदि वे मनुष्य के शरीर पर पड़ तो मृत्यु ही हो जाय । अतः 
इनके चारों ओर एसी मोटी दीवार बनाई जाती है जिभमे से ये स्वोत्सर्जी किरणें 
निकल न सके और मनुष्य को इन दीवारों से ब।हर बहुत दूर ही से इनकी देखभाल 
तथा इनकी ऊर्जा का नियंत्रण करना पड़ता है । 

ऊर्जा की उत्पत्ति के अतिरिक्त इत परमाण-भट्टियों से अनंक उपयोगी काय॑ 
किये जाते हैं । सबसे महत्वपूर्ण काय॑ तो कृत्रिम रीति से नये-नये समस्थानिकों की 
उत्पत्ति है। यह बताया जा चुका है कि न्यूट्रानों के द्वारा क्त्रिम स्वोत्सजिता उत्पन्न 
हो सकती है। इन भट्टियों में न्यूट्रानों की बहुलता होती है। अतः इनमें साधारण 
स्वोत्सजंनहीन पदार्थों को रख देन ही से वे स्वोत्सर्जी पदार्थों में परिणत हो जाते है । 


33-]2--यूरेनियम से उत्तरवर्ती तत्व '(॥7शा5उ-फथायं८ ल्‍]९- 
76763 ) । न्यूट्रानों की टक्करों के द्वारा यूरेनियम से भी अधिक परमाणु-भार 


वाले कई तत्व उत्पन्न कर लिये गये हूँ । ये तत्व प्रकृति में नहीं पाये जाते क्योंकि 
स्थायी नहीं होते । इस कारण आवतंसारिणी अब अधिक बढ़ गई है। इन तत्वों के 
नाम तथा एक-एक उत्पादन विधि नीचे संक्षप में दी जाती है 
(]) नेपट्यूनियम ('र८एप्रागरंपा7) --६३ [0 
न है 0 न 24 | 339... ])209 डे जेट 
(2) प्लूटोनियम (?]प्राण्गरापा))--. 777 
४3 [2 ..).. | 7 जि हि बट 
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परमाणु-बम बनाने में ?9 अधिक काम आता है क्‍योंकि यह (72 मे प्राप्त हो जाता 
है और (77% की अपेक्षा [72388 अधिक मात्रा में उपलब्ध है। ?0 का एक सम: 
स्थानिक 7727 भी होता है। 


(3) अमेरीसियम (शयराहाटापा) ) --8६:४॥॥ै77 
94 है ..>|/५॥777 -|-_. ८९ 
(4) क्यूरियम ((प्रापंप्रशा) --७७८००॥॥२४९ तथा ॥७(४॥77“ 
॥बरिप-- आन ९-५, (.22-|- [हा 
->96५770 _[_ 3 (8/ 
(5) बर्कीलियम (367६८)पा०गा) --६२४९४ 
965/07770* -|- []८$-......3):273 
88:777777 -।_ [८१-...3):277 -।. 2 ॥0 
(6) कंलीफोनियम ((;६6ठिआरंपा) ) --88४ ८. 
86 777--2पतिर्टऑ->६३४-+- 20४ 
0228 | (29 + (9४. 68 


33-]3 अंतरिक्ष किरणों ((/०४770 7२ 8५5) । यह देखा गया है कि 
यद्यपि किसी स्वर्णपत्र-विद्यत्‌-दर्शी को कितनी ही अच्छी तरह विलागित क्‍यों न कर 
दिया जाय फिर भी उसका आवेश धीरे-धीरे कम हो जाता है। यद्यपि बहुत मोटे 
सीसे के बक्स में विद्युत्‌ू-दर्शी बन्द हो तथा कोई भी आयनीकारक वस्तु उस बक्स # 
प्रवेश न कर सके तब भी आवेश घटता ही है। अर्थात्‌ उसमें उपस्थित वायू का आयनी- 
करण होता ही रहता है । संभव है कि विद्युत्‌-दर्शी की दीवारों पर ही कोई स्वोत्सर्जी 
पदार्थ चिपके हों | किन्तु जब विद्युतू-दर्शी को गहरी भील के पानी में बहुत नीचे 
ड्बाया गया तो देखा गया कि पहले तो ज्यों-ज्यों यह अधिक गहराई पर पहुँचता गया 
त्यों-त्यों आवेश घटने की दर कम होती गई परन्तु बाद में यह दर स्थिर हो गई । यह 
अवशिष्ट आयनीकरण तो निस्सन्देह विद्युत-दर्शी में चिपके हुए स्वोत्सर्जी पदार्थों 
के कारण होता है किन्तु जो आयनीकरण भील में डूबने से घटता जाता था वह अवश्य 
ही भील के ऊपर की ओर से नीचे आने वाली किसी प्रकार की अत्यन्त वेधनशील 
किरणों के कारण उत्पन्न हुआ होगा । 

इसके बाद ऊँचे पहाड़ की चोटियों पर तथा बेलन के द्वारा बड़ी ऊंचाई पर 
विद्युत-दर्शी को ले जाने पर पता चला कि ज्यों-ज्यों ऊँचाई बढ़ती है त्यों-त्यों इन 
विलक्षण किरणों की तीव्रता भी बढ़ती जाती है। यहाँ तक कि करीब' 5 मील 

डफप्‌ 
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ऊंचाई पर यह तीव्रता 50 गणी से भी अधिक हो जाती है । स्पष्ट है कि इनका 
उद्गम स्थान पृथ्व्रो पर नहीं है। य॑ पृ थ्वी से बाहर कहीं उत्पन्न होती हैं । 

दिन और रात का भो इनकी तीतब्रता पर कोई असर नहीं होता | अतः ये सूर्य से 
भी नही आतीं । वस्तुतः एसी कोई बात नही पाई गई जिससे यह कहा जा सके 
कि ये किसी दिशा विशेष ही से आती हैं। चारों ओर से ये एक-समान आती मालूम 
होती हैं । इसीलिए इनका नाम अंतरिक्ष किरणें (८0970 78५8) रख दिया 
गया । 

जल और सीसे आदि में इनके अवशोषण के अध्ययन से अदाजा लगाया गया है 
कि यदि ये वास्तव में किरण ही हों तो इनका तरंग-देध्यं गामा किरणों की अपेक्षा 
कम स कम एक हज़ार गणा तो कम होना ही चाहिए । 

पृथ्वी पर विभिन्न अक्षांशों ([27000९$) पर परीक्षा करने से ज्ञात हुआ कि 
बराबर ऊँचाई पर भी पृथ्वी के चुम्बकीय भ्रुवों पर इन किरणों की तीव्रता अधिकतम 
होती है और चुम्बकीय निरक्ष (८धुप०६07 ) पर सबसे कम । इसका कारण पृथ्वी 
का चुम्बकीय क्षेत्र है और इससे यह प्रगट होता है कि इन किरणों का बहुत सा भाग 
आविष्ट कणिकामय होता है । इसके अतिरिक्त यह भी मालूम हुआ है कि पश्चिम 
की ओर से आने वालो कणिकाओं की संख्या पूर्व की ओर से आन वाली कणिकाओं 
की अपेक्षा अधिक होती है। अतः ये कणिकाएँ अधिकतर धनाविष्ट होती है । इन 
प्राथमिक धनाविष्ट किरणों के अतिरिवत वायु-मंडल में इनके द्वारा दृतीयिक किरणें 
भी पैदा हो जाती हैँ । वस्तुतः इन्हीं ढ्ैतीयिक किरणों की ही बहुलता होती है। 5 
मील की ऊँचाई पर भी ये प्राथमिक किरणों से ।9--- 20 गृुणी अधिक मात्रा में उप- 
स्थित रहती हैं । इनकी उत्पत्ति का कारण यह है कि वायु में उपस्थित परमाणु- 
ताभिक से टकरा कर प्राथमिक किरण उसे तोड़ देती हैं और ये टूटे अंश अन्य पर- 
माणुओं से टकरा कर द्ैतीयिक कणिकाएँ उत्पन्न कर देते हैं और अत्यन्त वेधनशील 
गामा किरणें भी उत्पन्न कर देते है । 


59-]4--मेसान (५(८४०॥) । अब यह्‌ प्रमाणित हो गया है कि अंत- 
रिक्ष किरणों में इलैक्ट्रान की अपेक्षा ।00--300 गुणी भारी भी कुछ कणिकाएँ 
होती हैं और कुछ तो और भी भारी होती हैं। इलैक्ट्रान और प्रोटान के बीच की ऐसी 
कणिकाओं के अस्तित्व की संभावना संद्धान्तिक दृष्टि से सबसे पहल जापानी वैज्ञानिक 
युकावा ([7]:9७9) ने प्रमाणित की थी। प्रयोगात्मक प्रमाण 937 में प्राप्त 
हुआ । इन कणिकाओं को भारी इलेवट्रान (6%&ए५ ८९८४०४) तथा मेसोट्रान 
(777250/707 ) भी कहते है। किन्तु अब अधिक प्रचलित नाम मेसान (॥८5077) 
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ही है । इनकी आय अत्यन्त छोटी अर्थात प्राय: 2 >< 0-९ संकंड ही होती है। तो 
भी विलसन के अभ्न-कोष्ठ में इनके पथो के चित्र लेने मे सफलता प्राप्त हो चुकी है और 
इनके द्वारा यह भी पता चल गया है कि कुछ मेसान धनाविष्ट होते है और कुछ ऋणा- 
विष्ट तथा जब भी इनकी उत्पत्ति हीती है तब विपरीत चिह्नीय आवेश वाले दो मेसानों 
का एक जोड़ा साथ ही उत्पन्न होता है। ये मेसान कई प्रकार के पाये गये है जिनके 
भार तथा ऊर्जा विभिन्न परिमाण के होते है । उन सब का वर्णन यहां नहीं किया 
जा सकता । 


33-]5--पाज़िट्रान (0007) अम्न-कोष्ठ के इन्ही प्रयोगों से सर्व 
प्रथम पाज़िट्रान का आविष्कार [932 में एन्डरसन (/५0८/507) ने किया था। 
बादम तो ये न्यद्रान की टक्कर से क्रत्रिम रूप से भी उत्पन्न कर लिये गये 
थे (अनु० 33:05) । ये धनाविष्ट इलंक्ट्रान द्रव्यमान तथा आवेश में बिलकुल 
इलक्ट्रान ही के बराबर होते हैं । इनकी आय अत्यन्त ही छोटी अर्थात्‌ लगभग ]07? 
सेकंड होती है । अतः ये इलक्ट्रान की भांति साधारणतः मुक्त अवस्था में नही पाये 
जाते। बहुत शोध हो इलेक्ट्रान से पाजिट्रान मिलकर दोनों कणिकाएँ नष्ट हो जाती 
है । आवेश के अतिरिक्त दोनों का भार भी नष्ट हो जाता है । और उनके स्थान में 
एक अत्यन्त वेधनशील गामा किरण का फोटान ([200०7) पैदा हो जाता है 
जिसकी ऊर्जा #9 का परिमाण दोनों के द्रव्यमान के नाश के कारण आइन्सटाइन 
के समीकरण /?--77८ के द्वारा प्राप्त ऊर्जा के बराबर होता है। विपरीत इसके 
कभी-कभी गामा किरण से भी धनाविष्ट तथा ऋणाविष्ट इलक्ट्रानों का जोड़ा उत्पन्न 
हो जाता है। 


33-]6--अंतरिक्ष किरणों को ऊजोी (मिलाएए रण (0080८ 
[२०५७) । यह गणित द्वारा प्रमाणित हो सकता है कि यदि अंतरिक्ष किरणों 
की कणिकाएँ इलक्ट्रान या पाज़िट्रान ही हों तो उन की ऊर्जा 39८ 0* से 0१0 
इलेक्ट्रान-वोल्ट तो होना ही चाहिए । इतनी ऊर्जा के बिना वे पृथ्वी तक पहुँच ही न 
पावेंगी और वायू-मंडल ही में अवशोषित हो जावेंगी । इसके अतिरिक्त मोटी सीसे 
की चद्दर को बेध कर पार निकलने की शक्ति से भी यही अनु मान होता है । 


33-]7--अंतरिक्ष किरणों की उत्पत्ति (078४7 ० (6णा८ 
]२०७५७) । इतनी अधिक ऊर्जा की उत्पत्ति का हमें तो केवल एक ही कारण ज्ञात 
है। आपेक्षिकता-सिद्धान्त के अनुसार द्रव्य के नष्ट होने पर ही इतनी ऊर्जा उत्पन्न हो 
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सकती है। यदि एक इलैक्ट्रान या पाज़िट्रान का द्रव्यमान नष्ट हो तो जो ऊर्जा 
उत्पन्न होगी उसका परिमाण होगा 
--॥0८--9*] » ]07% +( 9 ८ ]0%९--8:2 2८ 07? अंग 


न्‍्ग्पँ 
तह तक ]% ]057-_-0-5] १४ ८7. 


क्योंकि | ८7--:6 9८ 077* अर (अनु ० 33:04) । 

इसी प्रकार प्रोटान का द्रव्यमान इलेक्ट्रान की अपेक्षा 837 गृणा अधिक होने के 
कारण एक प्रोटान के नष्ट होन से प्राप्त ऊर्जा--837 2८0:5--93] ८7. 
अनु० 33:04 में यह भी बताया जा चुका है कि जब 4 पत-नाभिक मिलकर एक [6- 
नाभिक में परिणत होते हैं तब 28 ५८४ की ऊर्जा पैदा होती है। अधिक भारी 
परमाणुओं की उत्पत्ति में और भी अधिक ऊर्जा पैदा हो सकती है। 


अतः मिलीकन का कहना यह है कि विश्व में जहां कहीं भी ऐसी परि 
स्थिति हो कि 4 [त-ताभिक मिलकर एक र्नि८-नाभिक की सृष्टि हो जाय अथवा 
अधिक व्यापक रूप में, कुछ हलके नाभिकों के संघटन के द्वारा भारी नाभिक की सृष्टि 
हो सके तो वहाँ ये अंतरिक्ष किरणें उत्पन्न हो सकती है । किन्तु फिर भी !04.॥ ८ 7 की 
किरणों की उत्पत्ति का कारण समझ में नहीं आ सकता, क्योंकि किसी भी परमाण्‌ 
की सृष्टि में इतनी अधिक ऊर्जा की उत्पत्ति की संभावना नहीं है। अभी यह प्रश्न 
रहस्य-मय ही है । संभवतः अंतरिक्ष किरणों की उत्पत्ति का कारण हमारे समस्त 
अनुभवों से अतीत कुछ और ही विलक्षण बात है। 


परिच्छेद 34 


परमाणु की संरचना 
(97प्रटापा८ 6 6 (०77) 


34-0]--परमाणु (2४४०7) । यह तो बहुत प्राचीन काल से प्रसिद्ध है 
कि प्रत्येक जड़-द्रव्य अत्यन्त सूक्ष्म परमाणओं का बना होता है। किन्तु आधुनिक 
परमाणु-सिद्धान्त का प्रतिपादन डाल्टन (702/007 ) ने 803 में किया था । इसके 
अनुसार जितने रासायनिक तत्व होते है वे सब ऐसे अत्यन्त सूक्ष्म कणों के द्वारा बने 
होते हँ जिन्हें तोड़ कर और छोटा नहीं किया जा सकता । इनका नाम परमाणु 
(2077 ) रख दिया गया । इसी प्रकार समस्त रासायनिक यौगिक द्रव्यों (0077- 
7०प्र705$) के भी छोट-छोट कण होते हैं जिन्हें अणु (770८८ए)० ) कहते हैं । 
प्रत्येक अणू दो या अधिक परमाणुओं के संघटित होने से बनता है। अणु के अन्तर्गत 
परमाण्‌ एक ही प्रकार के भी हो सकते है और विभिन्न प्रकार के भी । 9-वीं 
दताब्दि के अन्त तक तो यही विश्वास रहा कि परमाणु ठोस और बिलकुल अटूट 
होते है और एक तत्व के समस्त परमाणुओं के द्रव्यमान तथा विस्तार बिलकुल 
बराबर होते है । 


किन्तु इलैक्ट्रान तथा स्वोत्सजिता के आविष्कार से यह प्रमाणित ही गया कि 
यह धारणा ग़लत है। परमाण्‌ ट्ट सकते हूँ और टूटने पर उनमें से इलेक्ट्रान, प्रोटान 
तथा न्‍्यट्रान नामक और भी कई छोटी कणिकाएँ उत्सजित होती हैं । अतः यह भी 
प्रमाणित हो गया कि प्रत्येक परमाणु कम से कम इन तीन प्रकार की कणिकाओं से 
बना होता है ? परमाण्‌ में से ऐल्फा-कणिका भी निकलती है। किन्तु बताया जा 
चका है कि यह भी 2 प्रोटानों और 2 न्यूट्रानों से बनी होती है । निम्नलिखित बाते 
भी यथा-स्थान बताई जा च॒की हैं :-- 

(!) परमाणु अनाविष्ट होते हैं । इससे यह भी प्रगट है कि प्रत्यंक परमाणु 
में धनाविष्ट प्रोटानों की संख्या ऋणाविष्ट इलैक्ट्रानों की संख्या के बराबर ही होती है। 

(2) इसके अतिरिक्त रदरफोड ने यह भी प्रमाणित कर दिया था कि परमाणु 


में समस्त धन-आवेश केन्द्र में स्थित अत्यन्त छोटे से नाभिक (7प्रटो८७४) में 
एकत्रित रहता है (अनु० 32:04) । इस नाभिक का व्यास लगभग 0-77? सम० 
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होता है, जब कि पूरे परमाणु का व्यास प्रायः 0-8 सम० होता है। इलैक्ट्रान 
का व्यास भी प्रायः 0772 सम» होता है। 

अत: परमाणु बिलकुल खोखला होता है और उसके आयतन में उससे लाखों गुणा 
छोटा एक नाभिक तथा कुछ थोड़ से इतने ही छोट इलैक्ट्रान रहते हैं। शेष स्थान 
बिल्कुल शून्य आकाश (४४८पघणा) होता है। 


(3) समस्त प्रोटान नाभिक में ही एकत्रित रहते है और उनकी संख्या आवत्तं 
सारिणी में परमाणू्‌ का जो क्रमांक (४0770 एप्चा)्र7८/) 2 होता है उसके 
बराबर होती है। 

(4) परमाणु का प्राय: पूरा द्रव्यमान भी नाभिक ही में होता है क्योंकि इलेक्ट्रान 
तो एक प्रोटान से 836 गृणा हलका होता है । 


(3) पहिले तो यह समभा जाता था कि नाभिक में प्रोटानों के अतिरिक्त 
कुछ इलेक्ट्रान भी होते है । किन्तु अब यह प्रमाणित हो गया है कि इलैक्ट्रान नाभिक 
म॑ नहीं रह सकते । वे तो नाभिक से बाहर ही रहते है । नाभिक में केवल प्रोटान 
तथा न्यूट्रान ही होते हैं । 

(6) हाइड्रोजन का ज़्मांक ) है। अतः उसके नाभिक में एक प्रोटान होता 
है जिसका द्रव्यमान हाइड्रोजन परमाणु के द्रव्यमान के बराबर होता है। इसलिए 
उसमें इलेबट्रान भी एक ही होता है । 

हीलियम का क्रमांक 2 है। अतः हीलियम नाभिक में 2 प्रोटान होते हैँ और 
2 ही इलेक्ट्रान होते है । किन्तु केवल 2 प्रोटानों से हीलियम-नाभिक का भार 4 नही 
हो सकता । अतः मानना पड़ेगा कि उसमें 2 न्यूट्रान भी होते हैं । 

इसी प्रकार यदि किसी परमाण्‌ का भार 4 हो तथा क्रमांक 2 हो तो उसमें 
प्रोटानों की संख्या 2 होगी, न्यूट्रानों की संख्या 4-2 होगी तथा इलेक्ट्रानों की 
संख्या भी 2 होगी । 

(7) स्वोत्सर्जी परमाणुओं में से जो ०, 3-कणिकाएँ निकलती हैं वे सब नाभिक 
में से ही निकलती हैं। /3-कणिकाएँ वास्तव में नाभिक में रहती नहीं । किन्तु जब 
उसमे से गामा-किरण निकलती है तभी /8-कणिका भी उत्पन्न हो जाती है। 

(8) परमाणुओं के भौतिक तथा रासायनिक गुण नाभिक से बाहर जो 
इलैक्ट्रान होते हैँ उनकी संख्या तथा वर्गीकरण पर निर्भर होते हैं। अर्थात्‌ ये गुण 
नाभिक के द्रव्यमान पर अवलूम्बित नहीं होते । एक ही प्रकार के रासायनिक गुणों 
वाले परमाणुओं के भार विभिन्न हो सकते हैं। ऐसे परमाणुओं को समस्थानिक 
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(780(0.0८) कहते है । इत सब समस्थानिकों में प्रोटानों की संख्या बराबर होती 
है किन्तु न्यूट्रानों की संख्या कम-ज़्यादा हो सकती है। 


3 4'02--पर माणु का स्थायित्व (5020॥ए9 ० ४.९ ७00०7) । 
उपयुक्त बातों से परमाणु की संरचना का बहुत सा रहस्य तो ख्‌ल जाता है और स्थूल- 
रूप से हमारे सामने उसके भीतर का चित्र भी उपस्थित हो जाता है । 


किन्तु इस सम्बंध में एक प्रश्न बड़ा जटिल है। इलेबट्रानों तथा भमाभिक के आकर्षण 
के कारण सन्तुलन होना कैसे सम्भव हो सकता है ? हाइड्रोजन के परमाणु ही को 
लीजिये । एक प्रोटान तथा एक इलेक्ट्रान, यही तो उसमें हैं । इनके परस्पर आकर्षण 
के कारण साधारण विद्यत्‌-च॒म्बकीय नियमों के अनुसार, इन्हें तुरन्त एक दूसरे से 
मिल जाना चाहिए और मिलते ही आवेश का नाश हो जाना भी अनिवायं है। 
इस प्रकार हाइड्रोजन के परमाण का स्थायी अस्तित्व ही संभव नही । यही कठिनाई 
अन्य परमाणुओं में भी है। 


किन्तु संसार में हमारे सामने एक ज्वलंत उदाहरण ऐसा है कि जिसमें पारस्परिक 
आकषेण होने पर भी स्थायित्व है। सूर्य तथा सौर-जगत्‌ के समस्त ग्रहों में भी व्युत्कम- 
वर्ग नियम के अनुसार परस्पर आकषंण होता है। किन्तु तब भी ये ग्रह अपना स्थान 
छोड़ कर सूर्य में गिर नहीं पड़ते । इसका कारण यह है कि ये ग्रह स्थिर नही है । ये 
बड़े वेग से सू्ं की परिक्रमा करते रहते है । इस वृत्ताकार परिक्रमण के कारण जो 
अपकेन्द्र बल (2९०८० पि8०) 407८6) उत्पन्न होता है वही गुरुत्वाकर्षण का विरोधी 
बन कर ग्रहों की सूर्य से दूरी नियत परिमाण से कम या ज़्यादा नही होने देता । 

यदि इसी प्रकार हम यह समभ ले कि परमाणू भी एक अत्यन्त सूक्ष्म सौर-जगत्‌ 
है जिसके केन्द्र में सूयं-स्थानीय नाभिक है और उसके चारों ओर ग्रहों के समान 
इलैक्ट्रान परिक्रमा करते रहते हूँ तो स्थायित्व की कठिनाई दूर होने की कुछ आशा 
दिखलाई देती है। रदरफोर्ड ने वेज्ञानिक जंगत्‌ के सामने यही प्रस्ताव उपस्थित 
किया था । 

किन्तु इसके द्वारा कठिनाई का अन्त न हुआ । वृत्ताकार परिक्रमण करने वाले 
इलेक्ट्रान में त्वरण (40८८८7७४४०7 ) होता है और विद्युत्‌-चुम्बकीय सिद्धान्त के 
अनुसार त्वरण-युक्‍्त इलैक्ट्रान ईथर-समुद्र में तरंग उत्पन्न करेगा। ये तरंगे उसकी कुछ 
ऊर्जा को लेकर चारों ओर फंछेंगी। ऊर्जा की इस क्षति के कारण इलैक्ट्रान का परिक्रमण- 
बूत्त क्रश: छोटा होता जायगा और अन्त में इलेक्ट्रान नाभिक मे गिर कर लप्त हो 
जायगा । अतः सौर-जगत्‌ के उदाहरण से भी स्थायित्व की कठिनाई दूर न हुई । 
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सौर-जगत्‌ में ग्रहों की ऊर्जा का क्षय न होने का कारण यह है कि वे सवंथा शून्याकाश 
(५पप्ा) में प्रमण करते हैं। उनका किसी पदार्थ अथवा सूक्ष्म से सूक्ष्म गैस 
से भी घषंण नही होता । 


34-03--क्बान्टम सिद्धान्त ((2प्रथापा। "फ्रट09) । इस कठि- 
नाई को दूर करन के लिय प्लांक (?]2॥7८:) के क्वान्टम-सिद्धान्त का सहारा लेना 
पड़ा । इस सिद्धान्त के अनुसार जब कभी परमाणु और तरंगमय किरणों में ऊर्जा का 
विनिमय होता है तो यह ऊर्जा धीरे-धीरे अविरत अथवा संतत (८07॥४7प्घ008 ) रूप 
से परमाण में से नही निकलती । एक पूरा क्वान्टम एक ही साथ एक-वर्ण (70770- 
८॥7077900 ) प्रकाश के रूप मे निकलता है। जब तक परमाणु इतनी ऊर्जा एक- 
दम विकीर्ण करने को प्रस्तुत नहीं होता तब तक इलेक्ट्रान का त्वरण होने पर भी 
उसमें से तरंगे नही निकलती और उसकी ऊर्जा का क्षय बिलकुल ही नहीं होता । 
इस सिद्धान्त के अनुसार परमाण्‌ में नाभिक के चारों ओर इलेक्ट्रान परिक्रमा करता 
रहता है तो भी उसमें से प्रकाश नही निकलता । 


किन्तु केवल इतनी ही बात से काम नही चला और 9] 3 में क्वान्टम-सिद्धान्त में 
एक और नवीन बात सम्मिलित करना पड़ा । बोह (20!7) की यह सूक इतने 
महत्व की प्रमाणित हुई है और इसके द्वारा परमाणु संरचना का सिद्धान्त इतना सुदृढ़ 
हो गया है कि अब यह सिद्धान्त बोह्न के नाम से ही प्रसिद्ध है। रदरफ़ोर्ड ने जिस 
प्रकार सूक्ष्म नाभिक के आविष्कार से परमाणु-संरचना के सिद्धान्त की जड़ जमाई 
थी उसी प्रकार बोह्न ने इस परिकल्पना के द्वारा इस सिद्धान्त को पल्‍लवित कर दिया। 
यही कारण है कि परमाणु के इस प्रतिरूप (7006] ) को रदरफ़ोडं-बोह परमाणु 
कहते है । 


बोह्न की परिकल्पना यह थी कि नाभिक के चारों ओर जो अगणित इलैक्ट्रान- 
पथ गतिकी ([)97877708 ) के नियमानुसार संभव हें उनमें से कुछ थोड़ ही ऐसे हैं 
जिनमें ऊर्जा का क्षय नहीं होता और विद्युत्‌-चुम्बकीय तरंगें उत्पन्न नहीं होतीं । यही 
थोड़े से पथ स्थायी हो सकते है । इन स्थायी पथों की ऊर्जा तथा उनकी आवृत्ति 
(7८(८८7८७ ) में क्वान्टम सम्बंध होता है। यह सम्बंध सबसे अधिक सरलता 
पूर्वक निम्न प्रकार व्यक्त किया जाता है:-- 


प्लांक के नियतांक £ को 2 से विभाजित करके किसी पूर्णाक & से गुणा करने 
पर जो संख्या प्राप्त होगी उसो के बराबर इलैक्ट्रान के संवेग का घूर्ण (0767६४ 
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0 7राण्राशांप्रा7) होता है। अर्थात्‌ यदि इलैक्ट्रान का द्रव्यमान ॥8 और वेग ८ 
हो तथा उसके पथ की त्रिज्या # हो तो 


!१ 
॥॥0/--% 5.7 ३ कक पं 0) 


इस समीकरण में ४ क्वान्टम-संख्या (१००७7प77 एप्राणरो2००) कहलाती है 
और उसका मान !, 2, 3 आदि किसी पूर्णांक के बराबर होता है। # का मान 
6:62 ><८ 072” है। यदि किसी पथ का %72# इन निश्चित परिमाणों से थोड़ा भी 
भिन्न हो तो उस पथ पर इलेक्ट्रान नही घूम सकता । वह पथ इलेक्ट्रान के लिए संभव 
पथों की गिनती ही में नही रह सकता । इसके अतिरिक्त अपकेन्द्र बल का वेद्यत 
आकर्षण के बराबर होना तो आवश्यक है ही । अतः 
॥र02... ९१८ 26* 
की की. 2 
अथवा ॥004-- 2.८* 8 8 0) 
जहां ४ और ८ -5- 2 क्रमश. इलेक्ट्रान तथा नाभिक के आवेश की मात्राएँ हैं । इन 
दोनों समीकरणों की सहायता से यह तुरन्त प्रमाणित हो जाता है कि इलेक्ट्रान-पथ 
की त्रिज्या 


तह ४. ४० :). (७) 
९ 
अतः #8, € और / के ज्ञात मानों को इस समीकरण में रखने से, हाइड्रोजन (2:--) 
के इलेक्ट्रान-पथ की त्रिज्या 

77-॥ ><८ 0:52 ८ 077 

-+|४ >८क सम० 


सबसे छोट पथ की त्रिज्या क--0:929»< 075 
होगी । इसके बाद # को 2, 3, 4 आदि 
का मान देन पर ज्ञात होता है कि इलैंक्ट्रान 
के अन्य पथों की त्रिज्याएँ क्रमशः 4क, 9क, 
]6क सम० होंगी। चित्र 340] में ये पथ 
दिखलाये गये हैं । हाइड्रोजन का इलैक्ट्रान 
केवल इन्ही पथों पर घूम सकता है। # का 
मान इन परिमाणों से थोड़ा भी कम-ज़्यादा 
होने से उस पथ पर इलेक्ट्रान नहीं घूम 
पकता । चित्र 34:0] 


ठग 
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34-04--परमाणू की ऊजो (7.72८7९५ ० ४6 (077) । समीकरण 
(]), (2) तथा (3) से स्पष्ट है कि परमाणु के इल्लैक्ट्रानों की गतिज ऊर्जा 
न मा 2 श्राकआड८ 
हक 6 कक. एगीे. 
2 
तथा उसकी स्थितिज ऊर्जा+--- हे 


अतः परमाण की पूरी ऊर्जा 


7८१ 7८0१3 76% 7८5 9०2॥/2.८4 
चल */। 3 विल अइ 2 लक 2 मय मम पट 40 करन. 0: अपर यह दे 8 ->ह५++ 
हज ह्- 2 के 2-2 +-३ 2 आप त) 





इस समीकरण का अर्थ यह है कि ज्यों-ज्यों # तथा # बढ़त हैं त्यों-त्यों इस ऊर्जा का 
सांख्यिक मान (7प्रा727८% ए०ए८) घटता जाता है और 7-०० होने पर 
यह मान शून्य हो जाता है। 


किन्तु समी० (4) से प्राप्त ऊर्जा ऋण-चिह्नीय है । इसका अर्थ केवल यह है 
कि परमाणु में इसके अतिरिक्त और भी बहुत सी ऊर्जा होती है। यदि उसे हम 0 के 
द्वारा व्यक्त करें तो वास्तव में परमाणु की पूरी ऊर्जा होगी 
22.४ 
ग्यीर 
अतः ज्यों-ज्यों /४ का सांख्यिक मान घटता है अर्थात्‌ # तथा 8 बढ़ते हैं त्यों-त्यों 
परमाण्‌ की ऊर्जा ॥/ बढ़ती है । 


4#--07--#-- ए -- 





ऊपर वृत्ताकार पथों का ही परिकलन किया गया है। किन्तु इलैक्ट्रान दीर्घवृत्ता- 
कार पथों पर भी चक्‍कर लगाते हैं । इन पथों की आकृति ,विस्तार तथा ऊर्जा का भी 
परिकलन सफलता पूर्वक कर लिया गया है। उनमें कई क्वान्टम-संख्याएँ काम आती हैं। 
किन्तु मुख्य क्वान्टम-संख्या # ही होती है और परमाणु की पूरी ऊर्जा # के मान ही 
पर अवलरूम्बित होती है। इन सब परिकलनों का विस्तृत वर्णन यहाँ करने की 
आवश्यकता नहीं है। 


34-05--हाइड्रोजन स्पक़्ट्म (प्रजव7/02०7 $7०८४प7) । अब हम 
इस प्रश्न पर विचार कर सकते हैँ कि हाइड्रोजन परमाण्‌ में से प्रकाश कंसे उत्पन्न 
होता है। बोल के मतानूसार जब तक इलेक्ट्रान उपर्युक्त स्थायी पथों पर घूमता रहे 
तब तक तो प्रकाश की उत्पत्ति हो नहीं सकती । किन्तु यदि किसी कारण से परमाणु 
में कुछ ऊर्जा बाहर से प्रविष्ट होकर अवशोषित हो जाय तो परमाणु की ऊर्जा # 
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बढ़ जाती है। ऐसे परमाण्‌ को उत्तेजित परमाणु ((>ला०6 ४(८77) कहते हैं । 
उसम॑ इलैक्ट्रान उच्चतर % वाले पथ पर परिक्रमण करने लगता है। फिर यदि 
वह उस उत्तेजित बड़े पथ से हट कर किसी दूसरे छोट पथ में घूमने लगे तब अवश्य 
ही ऊर्जा का विकिरण होगा । यदि प्रथम पथ की ऊर्जा //, हो और अंतिम पथ की 
ऊर्जा #., हो तो इस पथपरिवतंन में विकीर्ण होने वाली ऊर्जा का परिमाण 
4#,-- 77,, होगा । यह ऊर्जा प्रकाश-तरंग का रूप धारण करंगी और उसकी 
आवृत्ति संख्या 9 इतनी होगी कि 








|॥7न+ 7-7, & ४: 29) 
०+#%27.८ / ] || 
न्‍्न् (#४ - ;3) , . . (6) 
] ४ 2?4॥97272.0१/ ] | 
रेट का (सर प् ;श) 5 


इस सूत्र में ८ -- प्रकाश-वेग -- 3 »< ] 0! सम० प्रति सैकंड है। इसमें ॥#7, ८, 2. तथा 
£ के मान निविष्ट करने से 


] ड 5 ] 

प5-095)0 (से के रे ,. .. . (8) 
हाइड्रोजन-स्पैक्ट्रम की रेखाओं का तरंग-देध्यं नाप कर बामर (993!776८7) 

ने जिस श्रेणी का आविष्कार किया था उसकी सब रेखाओं के लिए आधुनिक सूत्र 


यह है :-- 
| ब्ल् (2 %) . . . (9) 


जहाँ ॥--3, 4, 5 ... और /२--रिडवर्ग नियतांक (रिएत0९८/४ ०८शडथा) 
--+ |09677%0?। इस सूत्र की बोह्न के सैद्धान्तिक सूत्र (7) से तुलना 
करने से स्पष्ट हो जाता है कि बोह्न का सिद्धान्त कितना यथार्थतापूर्ण है। क्रमश: 
॥४--3, 4, 5, 6 आदि वाले पथों से जब कोई इलेक्ट्रान ॥5-2 वाले पथ में 
चला जाता है तब बामर-श्रेणी की रेखाएँ क्रमशः प्रगट होती हैं। सूत्र (8) के 
गुणक ]095 »< 07 और / के उपर्युक्त मान की आइचयंजनक समता भी ध्यान 
देने योग्य है । 
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इसी प्रकार यदि इलैक्ट्रान के अंतिम पथ ४--]! या ४5-5७ वाले हों तो जो 
श्रेणियाँ स्पेक्ट्रम में उत्पन्न होनी चाहिए वे होंगी 


] | 
([४- ७) 5 के (]0) 
] ] 4१ 
, 5४ (5-,») ४ ३७ ६ " 


ये दोनों श्रेणियाँ भी स्पेक्ट्रम में पाई गई है। पहली पराबैंगनी (परौ/8-४7020) 
प्रदेश में स्थित है और लाइमान ([,ज727॥) की श्रेणी कहलाती है तथा दूसरी 
अवरक्त (7772-7८0) प्रदेश में होती है और पाशन (7?98८४८४) की श्रेणी 
कहलाती है। 


यद्यपि स्पेक्ट्रमों का प्रयोगात्मक अध्ययन 80 वर्ष से भी पहले प्रारम्भ हुआ 
था और उनकी रेखाओं का श्रेणी-सम्बंध भी बहुत समय से ज्ञात है तथापि बिना 
रदरफोडं-बोह् परमाणु के तथा बिना क्वान्टम-सिद्धान्त के इस श्रेणी-सम्बंध की 
सैद्धान्तिक व्याख्या संभव न हो सकी थी। किन्तु अब केवल एक मूल परिकल्पना 
के अतिरिक्त सैद्धान्तिक दृष्टि से इन स्पैक्ट्रम श्रेणियों की पूरी-पूरी व्याख्या हो गई 
है और उसकी सुक्ष्म से सूक्ष्म बात के सैद्धान्तिक कारण का भी पता रूग गया है। 
उदाहरण के लिए इन हाइड्रोजन रेखाओं की सूक्ष्म-रचना (772$0'प्र८(५7८ ) ही को 
लीजिये । यद्यपि साधारण दृष्टि से ये रेखाएँ एकक ($॥7९2]८) जान पड़ती हैं 
तथापि प्रबल विभदन-क्षमता (॥78॥7 7८50ए7९४ 9०७८०) वाले उपकरणों के 
द्वारा प्रत्येक रेखा कई बारीक बारीक रेखाओं का समूह प्रमाणित हुई है । इन अवयव- 
रेखाओं के तरंग-देध्यों का अन्तर भी नाप लिया गया है। इस सूक्ष्म-रचना की 
समस्या भी उपयुक्त सिद्धान्त के द्वारा ही पूरी-पूरी हल हो चूकी है। 


34:06--श्रन्य स्पेक्ट्रम ॥। हाइड्रोजन स्पेक्ट्रम के समान ही आयनित 
हीलियम का स्पेक्ट्रम होता है। उसकी भी संतोषजनक व्याख्या हो गई है। किन्तु 
अन्य तत्वों के स्पैक्ट्रम अधिक जटिल होते हैं। उनके परमाणु में कई इलैक्ट्रान होते 
हैं। उनमें भी परस्पर प्रतिकषंण होता है। अतः ए से परमाणुओं की समस्या पूर्ण- 
छहूप से हल नहीं हो सकी है। तब भी बोह तथा सामरफ़ल्ड (507772र्520) 
ने इन जटिल स्पेक्ट्रमों की सैद्धान्तिक व्याख्या में बहुत कुछ सफलता प्राप्त कर ली 
है। यहाँ तक कि परमाणु से कहीं अधिक जटिल अणुओं के पट्टीदार अथवा बैंड स्पैक्ट्रम 
(>27वत ४7९८7 पा) पर भी अब इस सिद्धान्त का संशयहीन साम्राज्य हो 
गया है। 
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34'07--परमाण में इलेक्ट्रानों का वितरण ([)807प्रांणा 
+.९८(7078 ऐ7 :(४0775) । स्पेक्ट्रमों की सूक्ष्म बातों की व्याख्या करने के प्रयत्न 
में बोह ने आवतं-सारिणी के समस्त परमाणुओं के इलैक्ट्रानों के वितरण, उनके 
वर्गीकरण तथा उनके पथों का विवरण दिया है। यह विवरण धीरे-धीरे विकसित 
हुआ है और अब भी उसमें बहुत हेर फेर करने को स्थान है। तथापि यह विवरण 
अत्यन्त रोचक है और उसके द्वारा तत्वों के प्रायः सभी भौतिक तथा रासायनिक 
गुणों का बहुत कुछ रहस्य समभ में आ जाता है । 


इस वितरण की मुख्य बातें निम्न लिखित है :-- 


(]) जब किसी परमाणु में बहुत से इलेक्ट्रान होते हैं तो वे भिन्न-भिन्न क्वान्टम- 
संख्या #& के पथों में घूमते हैं । 


(2) ४ के मान में अन्तर न होने पर भी इलेक्ट्रान-पथ कई प्रकार के हो सकते 
हैँ । इन सब पथों की ऊर्जा लगभग बराबर होती है और उनके सम्‌ दाय को परमाणु 
का एक ऊर्जास्तर (८7८४४ ८४८]) कहते हैं । 


(3) #55] वाले ऊर्जा-स्तर का नाम *<-स्तर (९-]८४९]) है। इसमें 
केवल 204--2 इलेक्ट्रान ही रह सकते है । ये ही इलेक्ट्रान नाभिक से निकटतम 
होते है । 


(4) ॥5-2 वाले स्तर का नाम 4,-स्तर है। इसमें 2/--2 >€ 22-08 
इलैक्ट्रान रह सकते हैं। यह स्तर %-स्तर से अधिक विस्तार वाला होता है। 


(5) ४८-5७ वाले स्तर का नाम (-स्तर है। इसमें 20/--2>< 37--6 
इलेक्ट्रान रह सकते हैं । इसी प्रकार उत्तरोत्तर कई स्तरों में परमाणुओं के इलेक्ट्रान 
वितरित रहते हैँ । प्रत्येक स्तर में इलेक्ट्रानों की महत्तम संख्या 2४” होती है। 


(6) इन विभिन्न स्तरों के भर जाने के बाद जो इलेक्ट्रान बच रहते हैं वे जिस 
स्तर में चक्कर लगाते हैं उसे असंतप्त स्तर (पा5&0प7०८९ |८ए८] ) कहते हैं । 
और ऐसे इलैक्ट्रानों को संयोजक इलैक्ट्रान (४७]८१८9० ८]९८८४०7) कहते हैं । 
इन्हीं की संख्या पर परमाणु की संयोजकता (५७।८०८०) तथा अन्य रासायनिक 
गुण निर्भर होते हैं । 

(7) जिन परमाणुओं में सब स्तर संतृप्त होते हैं वे सब आवतंसारिणी के 
(0-बर्ग में स्थित होते हैं और वे सब अक्रिय (॥7८7४) होते हैं। यथा 6 (25-४2), 
४८(2--0), &(25--8) 
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(8) जिन परमाणुओं के असतृप्त स्तर में ] इलेक्ट्रान होता है वे प्रथम वर्ग 
म॑ होते हैं यथा [(25-3), १४४(2:--]), 76 (2--9) 

(9) इसो प्रकार इन संयोजक इलैक्ट्रानों की संख्या के अनुसार ही परमाणु 
आवतंसारिणी के विभिन्न वर्गो में वितरित होते हैं। 


(0) साधारण प्रकाश इन्हीं संयोजक अथवा सीमान्तवर्ती इलैक्ट्रानों के 
स्तर-परिवतंन के द्वारा उत्पन्न होता है (अनु० 34:05 ) । 

(]]) ये संयोजक इलेक्ट्रान नाभिक से इतनी अधिक दूरी पर रहते हैं कि 
इन्हें परमाणु से बाहर निकाल देन में अधिक ऊर्जा की आवश्यकता नहीं होती । 
किन्तु अन्तःवर्ती ६, [, स्तरों के इलेक्ट्राग अधिक आवेश वाले नाभिक के बहुत 
अधिक निकट होने के कारण आसानी से निष्कासित नहीं किय जा सकते | उन्हें 
निकालने के लिए बहुत अधिक ऊर्जा की आवश्यकता होती है। 


|, 
-0/ 


चित्र 34:02 


(]2) एंक्स-किरणों की उत्पत्ति तब होती है जब अत्यधिक ऊर्जा के अवशोषण 
के कारण कोई अन्त:वर्ती 7६ अथवा 7, स्तर का इलेक्ट्रान परमाणु में से बाहर 
निकल जाता है। उसके रिक्त स्थान की पूर्ति के लिए बाहर की तरफ वाले स्तरों 
में से जब कोई इलेक्ट्रान उस स्तर में आ पड़ता है तब अत्यन्त छोटे तरंग-दैध्यं वाली 
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प्रकाश-तरंग परमाणु में से निकलती है। यही एक्स-किरण होती है। रिक्त स्थान 
जिस स्तर म होता है उसी के नाम से ऐसी एक्स-किरणों की श्रेणी का भी नाम 
होता है। ज॑से यदि ॥6-स्तर में स्थान रिक्त हुआ हो और .,, |/, आदि स्तरों से 
कोई इलेक्ट्रान ९-स्तर में उतर आवे तब <ि-श्रेणी की ऐक्सकिरण उत्पन्न होंगी 
(चित्र 34:02) । 


34-08--परमाणु का चुम्बकोय घर (१ 9207600 शाशा 
“५0775 ) । परमाणु में इलेक्ट्रान-परिक्रमण के कारण वृत्ताकार पथ में विद्युत्‌ 
का प्रवाह होता है। इस विद्युत-धारा के कारण चुम्बकीय क्षेत्र भी प्रगट हो जाता 
है। अतः प्रत्येक परमाणु एक प्रकार का अत्यन्त सूक्ष्म चुम्बक भी समझा जा सकता 
है और उसका एक निश्चित परिमाण का चुम्बकीय घूर्ण भी होता है। 


यह बात अब प्रयोगात्मक रीति से प्रमाणित हो चुकी है और इस घृर्ण का यथार्थता- 
पूर्ण नाप भी हो गया है। इस तरद्द इस सिद्धान्त की पारिमाणिक सत्यता भी सिद्ध 
हो गई है। पदार्थों के सम-चुम्बकत्व ([087/9-779277207577 ) तथा विषम- 
चुम्बकत्व (ध9-7798772८0877) का भी कारण परमाणु का चुम्बकत्व ही है। 


34*09--आज्ञलीमान-प्रभाव (2/0०८77०7 गिट८५) । परमाणु के चुम्बकत्व 
का एक और अच्छा प्रमाण ज़ीमान-प्रभाव है जिसका आविष्कार ज़ीमान 


चित्र 34:03 


(2००77७7 ) ने 890 में किया था। प्रकाझ् उत्पन्न करने वाला परमाणु 
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यदि प्रबल चुम्बकीय क्षेत्र में रख दिया जाय तो यह देखा गया है कि उसके प्रकाश के 
तरंग-देध्यं में कुछ परिवतंन हो जाता है। यदि स्पैक्ट्रम-रेखा चित्र 34 03 (3) 
के समान एकक (9॥726८0) हो तो च्‌म्बकीय क्षेत्र की दिशा में उस एक रेखा के 
स्थान में दो रेखाएँ (चित्र ) दिखाई देती हैं और इसी प्रकार क्षेत्र से समकोणिक 
दिशा में तीन रेखाएँ (चित्र 7) देख पड़ती है। क्षेत्र से अनुदेध्य (!002707077 9 ) 
दिशा में रेखाएँ विपरीततः वृत्त-भ्रुवित (८7८प्रौका५ 9०&7४४$८५) होती है 
और अनुप्रस्थ ((79॥5ए2/5८) दिशा में तीनों रेखाएँ समतल-भ्रुवित ([0]976 
70]977560) होती है । बीच वाली का श्रुवण-तल दोनों बाहर वाली रेखाओं के 
ध्रुवण-तल से समकोण बनाता है । चुम्बकीय क्षेत्र के द्वारा होने वाले इस तरंगदैध्य॑- 
परिवर्तन को ज़ीमान-प्रभाव कहते है । 


तरंग देथ्यं का यह परिवर्तन बहुत ही कम होता है। 0000 गाउस के क्षेत्र 
से भी प्रायः  अंगस्ट्राम अर्थात्‌ [077 सम० से अधिक परिवर्तन नहीं होता। अतः 
यह लमर-पट्टिका (7,प्रगरा]०-(०९४7८६८६०८ 7]500) अथवा अन्य प्रबल विभेदक 
उपकरणों की सहायता से नापा जाता है। 


क्वान्टम-सिद्धान्त के द्वारा तथा साधारण विद्युत्चुम्बकीय सिद्धान्त के द्वारा 
भी इस तरंग-देध्यं के परिवर्तन का परिकलन किया गया है और दोनों विधियों 
से एक ही परिणाम निकला है। प्रयोगात्मक नाप से यह परिणाम इतनी यथार्थता 
से मिल जाता है कि अब यह नाप इलक्ट्रान के ८/॥४ को नापने के लिए भी अच्छी 
विधियों में गिना जाता है। क्‍योंकि दोनों ही सिद्धान्तों से तरंग-दैध्य > का 
परिवतंन 


6९ श्र 
धंगे स्स्सल 7) न ठ्ए ० * ० (5 ] 2 ) 


जहाँ /7--चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता तथा ८--प्रकाश वेग--*5 3८ ]07० है । 


जब स्पेक्ट्रम-रेखा स्वयं ही एकक न हो और द्विक (0०प9]८४) या त्रिक 
(४0700) हो तो यह जीमानी प्रभाव बड़ा जटिल हो जाता है। रेखाएँ कई 
भागों में विभकत हो जाती है । इन का रहस्य विद्युतू-चुम्बकीय सिद्धान्त के 
द्वारा समक में नहीं आ सकता किन्तु क्वान्टम-सिद्धान्त इसकी भी बहुत कुछ 
व्याख्या कर देता है । 


34"]0---स्टाक प्रभाव (35७77 शाीहिल ) | इसी प्रकार वेद्युत क्षेत्र 
का भी स्पेक्ट्रम-रेखाओं पर प्रभाव होता है जिसे स्टार्क-प्रभाव कहते हैं क्योंकि 
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स्टाक (5(27]: ) ने ही इस प्रभाव का सबसे पहले आविष्कार तथा अध्ययन किया 
था। यह प्रभाव भी जटिल-ज्ीमान-प्रभाव के समान ही जटिल है और इसकी भी 
व्याख्या केवल क्वान्टम-सिद्धान्त के द्वारा ही हो सकती है। जीमान-प्रभाव तथा 
स्‍्टार्क-प्रभाव भी बोह्न के परमाणु-प्रतिरूप के प्रबल समर्थक है । 

यह संभव है कि भविष्यत्‌ मे इस प्रतिरूप में बहुत कुछ हेर-फर हो जाय। यह भी 
संभव है कि इलैक्ट्रान तथा प्रोटान आदि के संबंध में भी हमारे विचार बहुत कुछ 
बदल जाये जेसा कि तरंग-यांत्रिकी (४39८ 772८097708) के आविष्कार तथा 
विकास से जान पड़ता है। किन्तु इस में सन्देह नहीं कि मृल बातों में बोह्न के 
सिद्धान्त की सत्यता स्थिर रहेगी । 


34-]--इलेक्ट्रानों का विवतन (१)77ः 4८४०7 ली +९८घ०75) । 
922 में डेविसन (7202975$07 ) और गरमर ((०टापा&/) ने प्रमाणित किया 
था कि क्रिस्टल-प्‌ प्ठ से जिस प्रकार एक्स-किरण का परावतंन होता है ठीक उसी 
प्रकार इलेक्ट्रानों का भी परावतंन होता है। यह समानता बड़ी गहरी है । किसी 
विशेष संस्पशं-कोण 6 पर आपतित होने से प्रत्यक लम्बाई वाली ऐक्स-किरण-तरंगे 
परावरतित नही होती किन्तु एक विशेष तरग-देध्यं » ही का परावतंन होता है । 


ब्रेग के नियमानुसार 6 और » का सम्बंध निम्नलिखित है :-- 
2 आग 8 --॥१ 
ठीक इसी प्रकार इलक्ट्रान के वेग ४ तथा संस्पर्श-कोण में भी निश्चित सम्बंध होता 
है और भिन्न-भिन्न वेग वाले इलैक्ट्रानों का परावर्तन भिन्न-भिन्न संस्पर्श-कोणों पर 
होता है। 

928 में जी० पी० टामसन ((5. ?. 4॥0775$07) ने अपने सुप्रसिद्ध प्रयोगों 
से इस बात की और भी पुष्टि कर दी। एक्स-किरणे बारीक क्रिस्टल-चूर्ण मे से 
निकलने पर फ़ोटो के प्लेट पर जिस प्रकार के विवर्तन-चित्र बनाती हैँ ठीक उसी 
प्रकार का चित्र इलंवट्रान भी बनाते हू । (चित्र 34-04) । प्लेट और क्रिस्टल के 
बीच मे चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न करके टामसन ने यह भी प्रमाणित कर दिया कि 
यह चित्र किसी प्रकार की तरंगों के द्वारा नहीं बनता क्योंकि चुम्बकीय क्षेत्र से चित्र 
को रेखाओं का स्थान बदल जाता है। 

इस चित्र के वृत्तों की त्रिज्याओं का नाप करके टामसन ने यह भी सिद्ध 
किया कि यदि 0”? सम» प्रति सैकंड वेग वाले इलेक्ट्रान के समान ही ऐक्स- 
किरणें भी चित्र बनाती हों तो उनका तरंग-दैध्यं प्रायः 7"8 >< ]0-7% सम० 
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होना चाहिये । अर्थात्‌ अत्यन्त छोटी गामा-किरणों ही के बराबर उनका तरंग-दध्यं 
होना चाहिए । 











ऐक्स-किरण 
चित्र 34-04 

इन प्रयोगों से ज्ञात होता है कि इलेक्ट्रान भी ठोक तरंगों ही के समान कार्य करता 
है। अब तक हम इलैबट्रान को एक प्रकार की अत्यन्त सूक्ष्म कणिका समभते आये 
हँ । अब इस विचार का कुछ दूसरा रूप देना होगा । तरंग-सिद्धान्त में यह बात 
बहुत प्राचीन काल से ज्ञात है कि यदि किसी माध्यम मे भिन्न-भिन्न देध्यं-वाली तरंगों 
के वेग में भी मभिन्नता होती हो तो उस माध्यम में तरंग-संघ (५४०ए८-६7०प०) 
का वेग प्रत्येक तरंग के वेग से भिन्न होता है। जल-पृष्ठ पर जो तरंगे पत्थर फेंकने 
से उत्पन्न होती है उनमे भी संघ-वेग (ए70ए[०-५८।७८४०) तरंग-वेग (४#४ए८- 
ए८०0८॥ए) से कम होता है। यह इन तरंगों को गौर से देखने पर तुरन्त समभ में 
आ जायगा । इसी प्रकार सम्भव है कि विद्युत-चुम्बकीय तरंगों का संघ ही इलैक्ट्रान 

हो और यह इन तरंगों के वेग से कम वेग से चलता हो । 


फ्रांस के दे ब्रोगली (72८ 870४276) महोदय ने कुछ ऐसा ही मत इन प्रयोगों 
से बहुत पहिले प्रकाशित किया था और उसके द्वारा अनेक घटनाओं का अच्छा स्पष्टी- 
करण भी किया था । श्रोडिगर (8८070०07722८7) ने तो इस परिकल्पना को इतना 
समृन्नत बना दिया है कि अब इसके द्वारा हाइड्रोजन-स्पैक्ट्रम और तत्सम्बंधी अनेक 
जटिल प्रइनों की समस्या भी हल हो जाती है। यह आशा की जा सकती है कि यह 
सिद्धान्त आगे चलकर ववान्टम-सिद्धान्त के साथ अन्य प्राचीन सिद्धान्तों का सामंजस्य 
कर सकेगा । 
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६९८४००5८००८ विद्युत्‌-दर्शी 
“---+ ८070८आश्रागए सधारित्र विद्युत्‌- 
दर्शी 
--/804-]९र्था सुवर्ण-पत्र विद्युत- दर्शी 
“75 70०6 आनत विद्युत्‌-दर्शी 
फ्रटला'0४90९८ स्थिर-वेद्युत ४ वेद्यत 
7;८८४ ०5475 विद्यत-स्थतिकी 
छ]९८४70-जआ92 विद्यत-मद्रण 
छागांगव ४०7 निरसन 
॥7950 दीघंवत्त 
छााएछ$500 दीघवृत्तज 
77755700] उत्मजन 
5. ). 77, वि० वा० ब० 
[7०7४४ ऊर्जा 
-:3 थंगटधं८ गतिज ऊर्जा 
--- 70८४४४व स्थितिज ऊर्जा 
---, !९ए८! ऊर्जा स्तर 
777277८ इंजन 
एवुप्रभा० निरक्ष ; 
#वृणातणापाश संन्‍्तुलन 
सरवृुपांछ०ल्या74] $प्रा9०९ सम-विभव 
तल 


पिवृर्पाएथ९7( तुल्याक 

--9 ०टाआं८७) रासायनिक तुल्यांक 

-+--| ९टटएम-लादगायांटबो विद्युत्‌- 
रासायनिक तुल्यांक 

--, एाट्टाद्ाएं८) यांत्रिक तुल्यांक 

[7४8 अगगे 

स्7० भूल, त्र्टि 

0४४८७ ईथर 

75८2[0007 अपवाद 

ऋद्रट)॥02०९ पघिनिमय 

“- (८]८०४०४८) एक्सचेन्ज; विनि- 
मय-केन्द्र 


पारिभाषिक शब्दावली 


ए८०९० ॥/०४ उत्तेजित परमाणु 
[कट 0४ं०णा 20७77067 प्रमार-कोष्ठ 
एह9८धा८॥। प्रयोग 
ए5छट2ाप्रागटा।(४] प्रायोगिक; प्रयोगलब्ध 
]४८-७व।। नंत्र-गोलक 

0४८-०९०८ नेत्रिका 

779८० गुर्णाक 

एक्व्वर्त फंग्ड 

प2॥70-73०70॥९ लोह-चुम्बकिक 
पंलत क्षेत्र, बल-क्षेत्र 

[7गा0ा६ तन्‍तु 

[पजए5 रेतन 

[775$5700 विखंडन 

7]577८ ज्बाला 

9५ तरल 

]]प707८४८९४८८ प्रतिदीपष्ति 
[]ृप०7९5०९८०६ ६पा८ प्रतिदीप्ति-नलिका 
77०८४५$ फ़ोकेस 

#0670८ बल 

---, !०८ ० बल-रेखा 

--- , +प्र०८ ० बल-नलिका 

ए०7८९त ठ50]॥॥४४०7० प्रणोदित दोलन 
707ग्रणाौ9 सूत्र 

फल्ल्शाए 9णाए हिमांक 

(7९4 ५००८५ आवृत्ति 

“--, #प०0--श्रव्य आवृत्ति 

“५ 78 उच्च आवृत्ति 

--+, [7८77९0480८ मध्यम आवृत्ति 
--»०५ निम्न आवृत्ति 

#९वुपथाट/ एालांटा' आवृत्तिमापी 
एंट/ए० घर्षण 

एलाण्ाबों ॥॥02८00८ट9 घर्षग विद्यत्‌ 
£प्रड८ फ्यूज़ 

(38]ए४7077९०८/ धारामापी 

-., ॥0/७77०--उत्तप्त-दार धारामापी 
+-+ 70ए78 ८०-- चलकडली घा० 
---, 770 शांगरष्ट ॥07 चललोह धा० 
-- | 770५47028 77987८4 चलचुम्बरक ध। ० 
---, 7९८ परावर्तन धा० 

---, "'87९८॥६ स्पर्शज्या धा ० 


(3 ५६॥05८०0]0० धारादर्शी 

(53773 7॥3५७$ गामा-किरण 

(४०७७ गैस 

(+2प५5 (पाया) गाउस 

(3त्ाटाव07 विद्युत-जनित्र 

(उवाटाए ७7९४]९ संस्पर्श कोण 

(3]०७ उद्दीष्ति 

--- 79 तापदीप्त लंम्प 

(9'30]674 प्रवणता 

(जा477-8007 ग्राम-परमाण 

(जधा-९वृप्रांए्य ० ग्राम-तुल्यांक 

(7377-07 ग्राम-आयन 

(>27-770]८८एो८ ग्राम-अण 

(9) लेखाचित्र 

(४750॥९ ग्रेटिंग 

(378५०][9007॥ गरुत्वाक्ण 

(370 ग्रिड; जाली 

(570प70८१ भू-संपुक्त 

(5970प्राते "४8४० भ-तरंग 

(770७० ४९८]०८॥७9 संघ-वेग 

(7709 [) वृद्धि 

(प्रवापवं-गष्ट रक्षक-वलय 

प्र&-॥6८ अधे आय 

[9]-0005८ 9 ]( [प्रा८ हाफ़टोन चित्र 

पग्व-ए०प८ 9ट०-०0 अधं-मान काल 

पि८७ ६ ऊष्मा 

प्८०४०,»०८९ ]8५८/ हे वीसाइड स्तर 

सल्आाए (धा॥।) हैनरी 

प्लक्‍७0वएए८ #८८ल००) हैटेरों डाइन 
संग्राही 

प८६८८४०४९०१८०७$ विषमांगी 

प्र०मण्एलाथाए समांगिता 

प्ु०702९०१९०ए७६ समांगी 

पस०४ांड009 क्षितिज 

प्र०४५४०॥५०४! क्षेतिज 

प्र०5८-००७०" अश्वशक्ति 

पएएऊु०(८गए5८ कर्ण 

प्ज9०0१०८७४ परिकल्पना 

[॥0फआञंए्र८४४४ 7०७०० प्रदीपन शक्ति 

[77720627८९८ अवबाधा 
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[)८437065८८७६ तापदीप्त 

॥7077०0 (9708 प्रवण तल 

[700८८० प्रेरित 

[0८४०7 प्रेरण 

])0 0८४07 ८०! प्रेरण कुइली 

[7079 अवस्थितित्व, जड़त्व 

>-, 7707727॥7 ० अवस्थितित्व घर्ण 

77776८ अनन्त 

ी9न८टपे अवरकत 

[7.47787९078 तात्कालिक ; तात्क्षणिक 

]795प॥८प विलागित, विलूग्न; पृथक्‌- 
न्यस्त 

फर्पोथा0णा विलागन ; पृथकन्यासन 

]॥5पराठ07 बिलागक; पृथक न्यासी 

[#69वा अनुकल, समाकल 

]7/07979 (रण ॥९0) तीब्रता 

---(णी ॥92॥053॥07) प्रबलता 

[7/2074९07८४८९ व्यतिकरण 

[प्रालत)९तांबार क्‍कलाथों मध्यवर्ती धात्‌ 

पाला पछाल्तव टपापलां आन्तरायिक 
घारा 


[्राश+प[/ञ०' आन्तरायित्र 

[_7ए2८०5८ ८टप्राएटा विलोम धारा 

[7ए८/5८ 50 परधा० 45७ उत्क्रप वर्ग नियम 

4070 आयन 

[09/89000 आयनीकरण 

--८॥ घग००० आयनीकरण कोप्ठ 

]070870०76 आयन मंडल 

]50८0४८ ॥7० सम-तमन रेखा 

[500ए॥2॥7८ 4॥7८ सम-बल रेखा 

[50807०८ |॥76 सम-दिकपाती रेखा 

[507738५९72८00५ 7८ सम-चुम्बकीय रेखा 

]50।०7८ समस्थानिक, आइसोटोप 

उ०पॉ०८ (पं) जूल 

छुफकलां०फ, प्रोकलशा०-९९९८४०7८ ताप 
बेद्यत संधि 

+-++,) ४2000- निर्वात संधि 

८४०४००० कीनोद्रान 

&«८५ कुंजी 


चम्बकत्व और विद्यत्‌ 


[॥0७०८६ किलोवाट 

ए0शवा-ी)0परा' किलोवाट-घंटा 

एुएल्पं८ [४००७४ गतिमूलक सिद्धान्त; 
अण-गति सिद्धान्त 

गा6ल-टत86 क्षरधार 

ए्‌. ए. 0. कि० वो० अ० 

],8५ (0 ]7)95८) पशचता 

],87॥793 पटल 

[7779 /6व पटलित 

].9णा) लेम्प 

[.20८थों पाश्श्विक 

[,87002८ अक्षांश 

],0४0 (06])27950) अग्रता 

],077587ए८ च्यवन्त: 

],00-४:४ 0७४ वामावर्ती 

],00-) ध।त ॥पो८ वामहस्त नियम 

[,टए४0 ९] | लीडन जार 

.स्‍८ (० ४०) आय 

,4.79 [70५९ उत्तोलन शक्ति 

2ां7९ तड़ित्‌ 

--, 4) गोल तडित 

--, 7४८० शाखामय तड़ित्‌ 

--+) $४))९€+ पट तडित्‌ 

---००प्रतंप्रणा०7 तड़ितृ-चालक 

8॥06 90]९5 सजातीय ध्रुव, समान श्रुव 

[॥7९-ग८ष्टाघ. रेखा अनुकल, रेखा 

सम्राकल 

[.76८ ००7८८ बल-रेखा 

240 पां द्रव 

],090 (रण 770007) भार, लोड 

],0८2 8८07 स्थानीय क्रिया 

4.,000-४7076 चुम्बक पत्थर 

.08 बापाए। लघ॒गणक 

,0727000८ रेखांश 

[.ठाए्याप्या)त। अनुददे्ध्य 

7,070४7९०2८८७ लाउडस्पीकर 

१,०८०)7८ यंत्र 

४०९7८ चुम्त्रक 

---, >»|-८०१८० गोलान्त चुम्बक 


पारिभाषिक शब्दावली 


-५ 2० दंड चुम्बक 

“79 0780-3॥0८ नाल च॒म्बक 

११७९7८४८० ८९४८८ च्‌ म्बकीय चक्र 

----602८7702775 --“अवयव 

जीटात. --्षेत्र 

-+4०८००० चुम्बत्व रक्षक 

-“7770777९7) चम्बकीय घ॒र्ण 

--722८0|0९ सूची 

“ज-$80477] ““जफान 

.(9277205407 चुम्बकन 

१89८ 0छ। 8]) चुम्बकत्वलिखी 

५ 92070९07९60]' चुम्बकत्वमापी 

१०2॥/0 00 आवर्धन 

5[8०7़ितए 9०४०: आवर्धनशक्ति; , 
आवधंकता 

[७०ए7000 परिमाण 

(2775६ (९।(८१४८) प्रमुख तार 

[37707772९7 दाबमापी 

3358 द्रव्यमान 

8५४ ७[0८070 77 9707 द्रव्यमान स्पैक्ट्म- 
ल्खी 

४८८ 76८ 9०7 मध्यमान मुवत पथ 

१ ट्टाग्गांटवो टवृपांए्थेल्ता. यांत्रिक 
तुल्यांक 

८०॥४7०) माध्यम 

(2077४ 90०7। गलनांक 

(९€/८प्राए४ ४०००४ 477 पारद-वाष्प 
लेम्प 

८॥70797 याम्योत्तर 

--3 8००४7००77८४ भौगोलक याम्पोत्तर 

“7, 7709277९0८ चम्बकीय माभ्योत्तर 

(८४०४ मंसान 

८६०४००० मंसोटान 

८६८० 07708८ मीटर-सेतु 

॥)० (एशां0 म्हो 

5(0/0-/7०० माइक्रोफ़ेरड 

ध४०70775७7 सूक्ष्ममापी; माइक्रोमीटर 

॥07097०7८ माइक्रोफ़ोन 

११००८! प्रतिरूप 
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(007००(07 आरोपण 

0]८८पाॉ८ अण 

स्‍406€८परौथ' (९०079 अण सिद्धान्त 

(07767( घ््णं 

“5, 7रवए7८ा८ चुम्बकीय घ्ण 

---0776709 अवस्थितित्व घूर्ण 

[०ाग्ध्यांप्रा) सं वेग 

१॥०70-ए००॥7॥ एक-संयोजक 

[0।0/ माटर 

30407-8 शक दा07 मोटर-जनित्र 

।00])0 अपवर्त्य 

--+5, 76079) पूर्ण अपवतत्य 

१|७परयों रतंप्रतता०८ अन्योन्य प्रेरकत्व 

ए४पा० स्वाभाविक; प्रकृत 

घिल्एशथएए ऋण: ऋण चिह्नीय 

८०७॥९०॥॥०।० उपक्षणीय 

[ए८०7 नीयन 

ए८प७० 90०7॥६ उदासीन विन्‍्दु 

८३०7 न्यूट्रान 

ए८॥7०४८ नाइक्रोम 

]९०००८ निष्पन्द 

[३०-]080 7९।९95$८० शन्‍्य-भारमोचक 

[२०१-८०४१प१८० अचालक 

[ए०४०-॥०४॥०४८४८०७४ असमांगी 

०४-7०४7८४८ अचम्बकीय 

[०००7४] (]) अभिलम्ब (2) सामान्य 
बचिक, आदर 

--2८८ण०7 लॉींट्ट: आदर्श ज़ीमान 
तरभाव 

०णाथंए अभिलम्बत: 

पिपटा८ए नाभिक; न्यूविलयस 

पं 7८८00 संतुलन विधि; , 
अविक्षेप विधि 

[ए।ा7।३९०१८७ संख्यात्मक 

(0552८:५०४०7 प्रेक्षण 

055०7ए८१ ४०]४९ प्रेक्षित मान 

()097०६९८ »726 अधिक कोण 

(0००४६८० (पं) ओरस्टेड 

(077 (प्पां)) ओह्य 
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()॥77-7700०7 ओद्वामापी 

(2767 ८४ए०पां। उनन्‍्मीलित या खुला 
परिपथ 

(2900 767४८ दृष्टि-तंत्रिका 

()70 कक्षा 

(25८]]80070 दोलन 

(252]|907 दोलक 

()5770$85 रसाकपंण 

(2एटा-0०9त0. #ली0852 अतिभार- 
मोचक 

ए?279909 पे राबोला  परवलय 

2879]]८] समान्तर 

---+00776८॥007% पाब्वे-बधन 

2ि982]0ए727 समान्तर चत्‌र्भज 

रिक्वा'8777227९20८ सभ-चुम्बकीय 

ए०7274९7८ा।५»॥ सम-चुम्बकत्व 

2०70४८)८ कण; कणिका 

श>िहाट7 277९ वेधघनशील 

--0०७९० वेधन शक्ति 

एलआ०व८ पंचाग्र ; पंन्‍्टोड 

एललं०व आवतंकाल 

?८€४००४८ आवते 

एटल०१८४ए आवतंत्व 

एशापंपरएण) लोलक 

?८+८७०॥४ए चुम्बकशीलता 

शिटाफ्‌व्यतांट्प्रोब्ा लम्ब; लम्बरूप: 
समकोणिक 


?शफुण्वांटपरौथा'ए लम्बत: 

2/358९ कला 

“75५ $2॥77८ समान कला 

--9 ०07०७९८ विपरोत कला 

27]88९-0०7ि००८४८८ कलानन्‍्तर 

2|/0८0707९४०४ घटना 

?॥००-८८! प्रकाश-बैद्युत सेल 

2॥00-८०7्रतेप्टाए ८८! प्रकाश- 
चालकीय सेल 

77000-००क0प८४९।४५ प्रकाश-चालकत्व 

?॥0६०८९८६८८ प्रकाश-ब्रै चुत 

एश०ल्टोल्टाजंल५ प्रकाश-विद्युत्‌ 


चम्बकत्व और विद्यत 


7%०४०-८।८८४००४ प्र काशज इलैक्ट्रान 
?॥0०79॥०४८ फ़ोटोफ़ोन 
72))000-५००0!।&/८ ८८! प्रकाश-विभव सेल 
?0ए5८४! भौतिक 

शिटापा'ट हछा5775807 चित्र-प्रषण 
70॥0९, 607८ परमाणु-पाइल; परमाणु- 


भट्टी 


“रण 9०८$ पद्टिका प्‌ज 

2|876 तल; समतलऊ 

?]8(८ पद्िका 

“-([) पटल, पत्र 

70०॥7+८+ सकेतक 

एएवापडथांणा (0 ०८॥) प्रवाच्छादन 

“7 (० 0070) धृवण 

“5 [>थ॥९ ० प्रवण तल 

056 प्रवित 

"559 एप ]9 वृत्त-ध्रुवित 

“7, |शैथा० समतल-पभ्रुवित 

[2048770५ प्रवत्व 

?06 ध्रव 

2065, ॥76 सजातीय ध्रुव; समान ध्रुव 

“5 पायो६८ विजातीय ध्रुव; असमान 
घ्रुव 

7?06-50शा९ पी प्रव-प्राबल्य 

ए०थ४०४ स्थिति; अवस्थान 

?०अ४०८ धन; धन-चिह्नीय 

“739५8 धन-किरणें 

?09॥709 पाज़िट्रान 

?6८ापधंश विभव 

- ५ &॥0]/2978 अवरोधी विभव 

?06ल्याएंवा 0767ए९०८९ विभवान्तर 

“-पीणंवटा विभवत्व विभाजक 

--8790॥८7६ विभव-प्रवणता 

?50टग्र/07८(९# विभवमापी 

70५० शवित 

--(22८079) धात; घातांक 

7?20एशला बिटांठ शक्तिग्गुणांक 

?/८55प्"८ दबाव; दाब 

एला&79 प्राथमिक 


पारिभाषिक शब्दावली' 


770४7८४४५४८ ५४३५८ प्रगामी तरंग 

7-00 प्रमाण 

?7-००-ए००॥८ परीक्षा-पद्धिका 

?70707007 अनपात 

77-090777ण«ो अनुपाती नह आनुपातिक ! 
समानपाती 

-5 7८८४३ अनुक्रमानपाती 

“:5 ॥एश5८४ उत्क्रमानपाती 

7/00०7 प्रोटान 

एणा८ए घिरनी 

9॥]8८ स्पन्द 

श्प्रागए पम्प 

()0०70[ए राशि 

(27970 प7॥ क्वान्टम 

77“7077/7 क्वान्टम-संख्या 

(2प४7४2 स्फटिक 

--)76 स्फटिक-तन्तु 

]२०७००७7 गेडार 

(२०४००६४०॥ विकिरण 

रिववांधं त्रिज्य 

]२००॥० रेडियो 

0९७00०-४०४४८ स्वोत्सर्जी; रेडियमधर्मी 

---००४5४६७॥४ स्वोत्सजितांक 

---$८7४८$ स्वोत्सर्जी श्रेणी 

0२००7०-4८४४एं४०; स्वोत्सजिता; 
रेडियमधमिंता 

ए&त0-फ्रांक-ठपारटांथण, सूक्ष्म-विकिरण- 
मापी विकिरण प्रमापी 


7२५0प्र0 रेडियम 

२०४०[एछ४ त्रिज्या 

---०ी ८प्ए&प्रा८ वक्रता-त्रिज्या 
२४7४८ परास 

[7२०४८ दर 

7२०७0 अनुपात 

0२80४० &77 अनुपाती भुजाएँ 
]२९४८५०7८८ प्रतिबाधा 
]२१८७८४०४ (]) प्रतिक्रिया (2) प्रतिबल 
0१८४८४०० परमाणु-भट्टी; रिऐक्टर 
(८०१ांगए पाठ; पाठ्यांक 
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0१९८०१८४८९॥८८ पुनरूज्वलन 

]२९८९४४८० संग्राही 

0१८८० प्रतिक्षेप 

---८८८००७५ प्रतिक्षिप्त इलैकट्रान 

र्टटाशाएपाॉथआ' 35८5 सम कोणिक निर्देशाक्ष 

२८८४॥१ ७४ दिष्टकारी 

स्‍२टतप्रटााठ्ता गिटा07 परिवर्तन-गुणांक 

(लीट्टांणा परावतंन 

]२९८१७८४०7 वतन 

7२८७५ पुनर्योजित्र; योजित्र 

]२८०पौ॥०07 प्रतिकषंण 

ए्ड्रतंपण! ००९८ अवशिष्ट आवेश 

]२८४४97८2 प्रतिरोध; प्रतिरोधक 

--5, ८70 अन्त प्रतिरोध 

---, 77274 आन्तरिक प्र० 

-+-+) 7८एप्ोगंगएर् नियंत्रक प्र०; 
समंजक प्र० 


--, 5॥97९ विसर्पी प्र० 

--+, 57८८/ंंग८ विशिष्ट प्र० 

--9०5 प्रतिरोध बक्स 

]१८४०प्४०४ (77%$) विश्लेषण 

---(०[7४८8) विभेदन 

(२८5० एंग्ष्ट 70४०० विभेदन शक्ति 

7२८५४०7७70८ अनुनाद 

[]२८८८४४ए५४ए धारणशी लता 

]२८ए८४४।०॥६४ उत्क्रमणीयता 

(२८ए८-आं06 उत्कमणीय 

7२८ए०!प्रध० परिक्रमण; परिक्रमा 

८०४४० नियंत्रक प्रतिरोध; धारा- 
नियत्रक 


0९2ए॥४- ०7१८० दक्षिणावर्ती 
027270॥-0०॥0 7णं८ दक्षिण-हस्त-नियम 
चित वलय 

00 7627 $0 पद्वा'€, वर्ग-माध्य-मूल 
२0६4778 ०0 घूर्ण क्षेत्र 

70(2707 घूर्णन 

5%पा४(८१ संतृप्त 

$&प4४०7 संतृप्ति 

5८% ४०7 अदिष्ट; अदिश 
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5०थण77॥४ वीक्षण 

5९६९८४४782 प्रकीर्णन; परिक्षपण 

5०"हटा।ए (१0०757970 आवरणाक 

5-00708/7९ दतीयिक 

७०८०४ काट 

$86८007 0 ८7टलं८ द्वेशत्रिज्य 

50८पौ४० दीधेक्रालिक 

5-[-ंं7र0प८०४४॥०८९८ स्व-प्र रकत्व 

50[(-९९पाध07 स्वतः नियंत्रण 

50]| हाक्वाएए० स्वतः प्रवतंक 

(१50ए८ सम्राहँ 

3त्यागा। ए। ण सुग्राहिता 

507८५ श्रेणो 

--+०057््तटप67 श्रेणी बंधन 

“++?कथीलटे श्रेणी-पासरय॑-बधन 

--+५०पघा१० श्र णी-कुड लित 

5॥97८ आक्रति; रूप 

5५८)] (9(07॥4८) परिच्छद 

“--३४१)०८ चुम्कीय पद्विका 

5:2)0 परिरक्षक 

57८] गए परिरक्षण 

5॥07-८7८णां+ लूघू -पथन; लूघुपथित 
करता 

59377:६ पाव्व॑वाही; शंट 

-““४०४७॥० पारव॑-कुइडलित 

5706 ॥0/॥00 70007 सरल 
आवतं गति 

७॥76 ज्या 

9॥726-00 000. 76700 एक-स्पर्श 
विधि 

5॥ए]८ (9८) एकक (रेखा) 

32८ विस्तार 

507 ८८०६ त्वाचिक प्रभाव 

950५9 ७४००८ आकाशो तरंग 

७॥एनपा९ स्खलन-वलय 

80!487 5५४४८०? सौर परिवार 

50070 परिनालिका 

5000८ विलेय 

50प४ं०ा विलयन, घोल 


चम्बकत्व और विद्यत 


500एटा विलायक 

5७0०५7८८ उद्गम 

899०८ ०८८प7८व व्यापित आकाश 

590 स्फल्लिंग 

5एछथ7 7-ए 20 स्फूल्लिग-विच्छद | स्फ्ल्लिग 
अच्तराल 

9047६-९८79॥॥ स्फूल्लिग-दैर्ध्य 

5/6टा'पा॥ स्पेवटम 

“५ वात बेड स्पैवट्रम; पदांदार स्पे० 

“75 "णात्रशत005_ अविस्त स्पै०; 

अखंड स्पे ० 

“-, ]॥८ रेखामय स्पे ०; रेखिल स्पे० 

“7४2९५ स्पेवट्रम-भ्रणी 

5]ग्रोाल'-छक १ ०0लए' गोल-व्यवधान 
विभवमापी ; गोलान्तराल वि० 

54)7)/!।37500]१८ जगमगद्दर्शी 

599 सपिल 

5०० शीकर 

७2777 4०7८८ कमानीदार कांटा 

5270 स्टेन्ड; उपष्टम्भ 

5270 474 मानक; प्रामाणिक 

8027९ प्रवतंक 

७4.0797ए अचल 

-7७/9५८ अप्रगामी तरंग 

50])आएछ8 ए9०८८४४७) अवरोधी विभव 

5009 ४८ विराम घड़ी 

80277 विक्ृति 

७(727207 प्रबलता; प्राबल्य 

502८$$ प्रतिबल 

57 0078 धारियां 

50पटापा८ बनावट; संरचना 

5पी00८70८0 87९)८ अन्तरित कोण 

5प८८८5४९ए९ क्रमागत: उत्तरोत्तर 

5प027८0706प८0५०१(ए अतिचालकता 

9पा१५८८ पृष्ठ 

505८८एप०॥७ प्रत्ृत्ति 

5५४८४४०7 अवलम्बन सूत्र या तन्‍तु 

5५7(८)॥ स्विच 

5977772008] संमित 


पारिभाषिक शब्दावली 


5५7776८079 संभमिति 

&5५77८7707577 संकालत्व 

899५7८7707008 संकालिक 

"७72०7 () स्पशं रेखा (2) स्पशंज्या 

वृद्राए९गा ए०ौैएशथाणागारटाटा स्पशंज्या 
धारामापी 

पु८८४7००४ए तार संचार; तार प्रणाली 

“--, १४०८ द्विमुखी तार प्रणाली 

पुटा८०४०४८ टे ली फ़ोन 

'ल€णंध्र०्ा टेलीविजन; दूरवीक्षण 

"ु'८्णए८/४पा८ टेम्परेचर 

---, 80$०!ए८ परम टम्परेचर 

['६८75707 तनाव | 

''८४००१८ चतुरोड; चतुराग्र; ट्ट्ोड 

'॥ल्क्टा प्रमय 

'८०7८४८०४/ सैद्धान्तिक 

पृ॥८००८४८०॥ए सिद्धान्तत: 

पु"९०9 सिद्धान्त 

'पएफ्रताणथों तापीय 

'॥ट००)णा तापायन; तापज इलेकक्‍्ट्रान 

पु॥०४्म०एा८ तापायनिक 

'पएफल्ग्रा0तेप्रशावागाटड ऊष्मा-गतिकी 

पृफल्या0-९९०१८ ताप-वंद्युत 

पृफ्ल्ता0-९0९०१८५४४ ताप-विद्युत्‌ 

''॥८४४7०07०६९४ थर्मामीटर 

पुफ्टाा70-ापटोी८थ' ताप-नाभिकीय 

]%८४४४०८ तापवंद्युत प्ज 


प्‌77९८-नु)28८ 8५8४7 त्रिकलीय प्रणाली 


"77०७ (»7९)०) प्रक्षेप 
'पु0०75४0०॥ ऐंठन 
--०थ४7८९ ऐंठन-तुला 
“८०७० एंठन-टोपी 
पुृफन्नाउणिपाद07 
(2) तत्वान्तरण 
वृफ्॒णाईइत0िप्राटा' ट्रान्सफाम र; परिणमित्र 
>>, ४270 (60७7 अपचायी ट्रां ० 
--, $८० प७० उच्चायी टद्रां ० 
पु+%&7050079 क्षणिक 
'पु+७7$7785707 संचार, संचरण 


(]) परिणमन 
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पुफ&78770० प्रषित्र 
पृफशा$-प्रा'हग९ उत्तर-यूरेनियम 
पुफ5ए८ा५८ अनु प्रस्थ 
पृष्व०१८ त्रयोड ; तबयाग्र; ट्रायोड 
पुणज90०: (॥7८) त्रिक (रेखा) 
पुफाएथोटआ  नि-संयोजक 
पु'प्7० ० 07८९८ बल-न लिका 
+--0 7रपप८४ं०फ प्र ररण-नलिका 
पृ'ण्ागए समस्वरण ; सुरमिलाना 
'| 7००5 टरबाइन 
'ु'४०-०॥98९८ (20]) द्वि-कलीय 
ए४४-४छं००६ परा-बैगनी 
[7८०४7 »/४८० अनाविष्ट 
ए7४0०णा०0०० अवमन्दनहीन ; , 
अनवमन्दित 


एआरा०07 एक-समान; समरूपी 
(7४ मात्रक 

--+ (6८. था? ५) यूनिट 
---(20]) एकांक 

एफ्राए्टा5४। सार्वत्रिक 
एम॥5८ 9००४ विजातीय ध्रुव 
७०७८५०-] घ१८४४०० निर्वात संधि 
७५७४०८एए० निर्वात शून्याकाश 
७४]००८० संयोजकता 
--९९८८४७००४ संयोजी इलैक्ट्रान 
७४४०)०८ मान 

७४०ए८ वाल्व 

५०००प० वाष्प 

“--]0८55७४7८ वाप्प-दाब 
ए८८४० दिप्ट; सदिश 
७४८४६८८५ दीप 

ए८४८०! ऊर्ध्वाधर 
५७३०780707 कम्पन 

५+पथे आभासी 

५]5८0आ79 दयानता 

(५७०॥६४ बोल्ट 

“75, !08६ नष्ट वोल्ट 

७४०॥०७४८ बोल्टता; वोल्टेज 
--एणापाप०॥० बोल्टता-वर्धक 


734 चुम्बकत्व और विद्युत्‌ 


ए०॥४7८०/ विश्लेषण धारामापी 
ए0०](77८०  वोल्टमापी 

७०ए०7८ आयतन 

४४०४ वाट 

४४३॥-८४५ वाटहीन 

४४०४८ तरंग 

--, ०07॥7000$ अविरत तरग 
--, ]0॥8 लम्बी तरंग; दीघ॑ तरग 
“5, /0 छोटी तरग; लघू तरग 
“-, था85)0+ अति लघू तरग 
४४३४९-९/०ए०० तरंग-संध 
१४३५४८-०॥९॥) तरंग-देध्यं 
५७४४ए८-॥८० तरंग-मापी 
५४॥४९॥। भार 


0४7०, ००४४००-००४७:८० सूतवेष्ठित 
तार 


--, ९0870॥60 इनेमली तार 
--. भा (0ए्थध्पे रशम वेष्ठित तार 
१४॥४९-०7४१४८ तार-सेतु 
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